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Namen raziskave je bil ugotoviti najprimernejšo metodo nanosa nanodelcev cinkovega 
oksida (nano-ZnO) na beljeno in mercerizirano bombažno tkanino in s plinsko plazmo 
povečati njihovo adsorpcijo na površino tkanine ter s tem doseči odlično zaščito pred 
ultravijoličnim (UV) sevanjem. Za določanje najprimernejše metode nanosa nano-ZnO smo 
uporabili štiri metode, ki so se razlikovale po postopku nanosa, času obdelave in vsebnosti 
barvila ali pomožnih snovi v obdelovalni kopeli. Spektroskopija UV-Vis in masna 
spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS) sta pokazali, da imajo bele tkanine, 
obdelane po postopku z izčrpanjem, pri čemer obdelovalna kopel vsebuje bidestilirano vodo, 
nano-ZnO in ocetno kislino, visoke vrednosti UV-zaščitnega faktorja (UZF), UZF = 30 in visoko 
vsebnost nano-ZnO ter da višanje koncentracije nano-ZnO nad 3 % ne poviša vrednosti UZF. 
Povečanje adsorpcije nano-ZnO na belo tkanino smo proučili pri različnih pogojih obdelave 
tkanine v plinski plazmi nizkotlačno induktivno sklopljenega plazemskega sistema. Uporabili 
smo različne pline (vodno paro, kisik in tetrafluorometan) in spreminjali čas obdelave (10, 20 
in 30 s). Kemijske in fizikalne lastnosti s plazmo obdelane bombažne tkanine smo pregledali z 
rentgensko fotoelektronsko spektroskopijo (XPS) in vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM). 
Ocenili smo mehanske lastnosti vzorcev, obdelanih s plazmo, in sicer z merjenjem pretržne 
sile in raztezka. Učinkovitost plazemske obdelave smo ovrednotili z uporabo spektrometrije 
UV-Vis in merjenjem zaščitnega UV-faktorja (UZF). Rezultati so pokazali, da daljši časi 
obdelave, ne glede na uporabljeni plin, povečajo koncentracijo kisikovih funkcionalnih skupin 
na površini vlaken in povzročijo, da postane njihova površina bolj hrapava. Ta dva pogoja sta 
ključnega pomena za povečanje vsebnosti nano-ZnO na vlaknih, saj zagotavljata odlične 
vrednosti UZF na obdelani bombažni tkanini. Funkcionalizirane tkanine pa pri pranju niso bile 
zelo obstojne, saj je že prvo pranje odstranilo večino nano-ZnO. 
 






The aim of this study was to determine the most suitable method for applying zinc oxide 
nanoparticles (nano-ZnO) to a bleached mercerized cotton textile and to enhance their 
adsorption on the textile surface using gas plasma to provide effective protection against 
ultraviolet (UV) radiation. Four methods were used in determining the most suitable method 
for applying nano-ZnO, which differ from each other in the application procedure, treatment 
time, and the content of dye or excipients in the treatment bath. Ultraviolet-visible 
spectroscopy (UV-Vis) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) showed 
that white textiles treated by the exhaust method, in which the treatment bath contains 
double distilled water, nano-ZnO and acetic acid, have a high ultraviolet protection factor 
(UPF) (UPF = 30) and a high content of nano-ZnO, and that a concentration of nano-ZnO 
greater than 3% does not increase the UPF value. The increase of nano-ZnO absorption in 
the white textile was investigated under different conditions of gas-plasma treatment of the 
textile in a low-pressure inductively coupled plasma system, which included the gas (water 
vapor, oxygen, and tetrafluoromethane) and the treatment time (10, 20, and 30 seconds). 
The chemical and physical properties of the plasma treated cotton textile were investigated 
by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and scanning electron microscopy (SEM). The 
mechanical properties of the plasma treated samples were evaluated by measuring the 
tensile strength and elongation at break. The effectiveness of the plasma treatment was 
evaluated by UV-vis spectrometry and measurement of UPF. The results showed that 
regardless of the gas used, a longer treatment time increases the concentration of oxygen 
functional groups on the surface of the cotton fibers, making the surface of the fibers 
rougher. These two conditions are prerequisites for increasing the nano-ZnO content in the 
fibers, which enables excellent UPF values in treated cotton textiles. Until now, 
functionalized textiles showed poor wash resistance, with most of the nano-ZnO being 
washed out during the first wash. 
 





ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Cinkov oksid (ZnO) je anorganska spojina, ki se v tekstilstvu uporablja za oblikovanje tekstilij, 
ki zagotavljajo zaščito pred UV-sevanjem in imajo fotokatalitične, polprevodne in 
protimikrobne lastnosti. Namen magistrskega dela je bil povečati adsorpcijo nano-ZnO na 
beljeno in mercerizirano bombažno tkanino in doseči odlično zaščito pred UV-sevanjem. 
Glavni cilji raziskave so bili razviti ustrezen postopek nanosa nano-ZnO na bombažno 
tkanino, določiti minimalno koncentracijo nano-ZnO, s katero bi dosegli dobro UV-zaščito 
neobdelane bombažne tkanine, in določiti optimalne pogoje plazemske obdelave za 
povečanje adsorpcije nano-ZnO, ne da bi se pri tem poslabšale mehanske lastnosti tkanine. 
 
V raziskavi smo uporabili beljeno in mercerizirano bombažno tkanino, ki smo jo barvali z 
bifunkcionalnim reaktivnim barvilom. Nebarvane in barvane vzorce smo funkcionalizirali z 
nano-ZnO v 3 % koncentraciji nano-ZnO na maso tekstilnega substrata po štirih različnih 
postopkih. UV-zaščito tkanine smo določili na podlagi meritev UV-prepustnosti bombažne 
tkanine po metodi AATCC Test Method 183-2000. Nebarvanim in barvanim vzorcem smo 
izmerili vrednosti UZF, belino (nebarvanim), vrednosti CIELAB (barvanim) in vsebnost nano-
ZnO na površini tkanin. Tkanina, barvana z reaktivnim barvilom, ponuja odlično zaščito pred 
UV-sevanjem že brez dodanega nano-ZnO (UZF = 44,69). Pri nebarvani tkanini je vrednost 
UZF le 4,48, nanos nano-ZnO pa te vrednosti poveča. Najvišjo vrednost UZF bombažne 
tkanine smo dosegli s postopkom 4, ki je vključeval bidestilirano vodo, nano-ZnO 
koncentracije 3 % glede na maso tkanine in ocetno kislino (CH3COOH). Vzorec smo 30 min 
obdelovali z magnetnim mešalom pri sobni temperaturi. Sledili so ožemanje z ožemalnim 
učinkom (Ou = 100 %), sušenje in kondenzacija. Stopnjo in odtenek beline ter vrednosti 
CIELAB vzorcev smo določili na refleksijskem spektrofotometru Datacolor Spectraflash SF 
600 PLUS-CT. Izbrani postopek je imel najmanjši vpliv na stopnjo in odtenek beline 
nebarvanega vzorca in barvne vrednosti vzorca, barvanega z reaktivnim barvilom. Analiza 
ICP-MS je pokazala največjo vsebnost Zn (1289 ppm) na površini bombažne tkanine, ki smo 
jo obdelali z izbranim postopkom 4. 
V nadaljevanju raziskave smo se osredotočili samo na nebarvano bombažno tkanino. Po 
izbranem postopku 4 smo bombažno tkanino funkcionalizirali s šestimi koncentracijami (0, 
0'5, 1, 2, 3 in 6 %) nano-ZnO; tako smo ugotovili optimalno koncentracijo nano-ZnO v kopeli 
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in učinkovitost preverili z merjenjem UV-prepustnosti. Bombažna tkanina, ki je 
funkcionalizirana z višjimi koncentracijami nano-ZnO (3 in 6 %), zagotavlja dobro zaščito pred 
UV-sevanjem. Vendar pa se z višanjem koncentracije (nad 3 %) vrednost UZF ni povečala, kar 
pomeni, da ima bombažna tkanina omejeno kapaciteto adsorpcije nano-ZnO.  
 
Adsorpcijsko kapaciteto bombaža za nano-ZnO smo poskusili povečati z obdelavo tkanine s 
plazmo, pri čemer smo spreminjali delovne pline – uporabili smo vodno paro (H2O), kisik (O2) 
in tetrafluorometan (CF4) – ter čase obdelave (10, 20 in 30 s). Optično emisijsko 
spektroskopijo (OES) smo uporabli med obdelavo s CF4 in H2O in je nakazala jedkanje 
površine bombažne tkanine in funkcionalizacijo površine s kisikom bogatimi funkcionalnimi 
skupinami. Spremembe na površini plazemsko modificiranih tkanin smo spremljali z XPS, pri 
čemer je bilo prav tako opaziti z O bogate funkcionalne skupine. Na posnetkih SEM je videti, 
da se morfologija vlaken po obdelavi s plazmo razlikuje glede na delovni plin. Po obdelavi s 
plazmo H2O na posnetkih vidimo učinek jedkanja, ki pa je še bolj opazen pri obdelavi s 
plazmo CF4. Prav tako je po obdelavi s plazmo H2O opaziti brazdasto strukturo s hrapavo 
površino; ta je po obdelavi s plazmo O2 enakomerneje hrapava. Po obdelavi s plazmo CF4 je 
opaziti bolj brazdasto in grobo površino. 
 
Iz posnetkov SEM in analize ICP-MS je razvidno, da se morfologija površine bombažnih 
vlaken najbolj spremeni in da je nanos nanodelcev največji med vsemi plazemsko obdelanimi 
vzorci po obdelavi s plazmo CF4. Prav tako vrsta delovnega plina plazme vpliva na adsorpcijo 
nano-ZnO. Vsebnost nano-ZnO na neobdelanih in s plazmo obdelanih bombažnih tkaninah 
smo spremljali z ICP-MS. Na vzorcu, obdelanem s plazmo H2O, so nano-ZnO razporejeni 
dokaj neenakomerno. Na vzorcu, obdelanem s plazmo O2, je opaziti večji nanos in 
enakomernejšo porazdelitev delcev, ki pa so združeni v aglomerate. S podaljševanjem časa 
plazemske obdelave z O2 se povečuje količina adsorbiranih nano-ZnO. Prav tako so delci tu 
bolj enakomerno porazdeljeni, na površini je opaziti manj aglomeratov. Vzorca, obdelana s 
plazmo O2 in CF4, sta prekrita z vidno večjo količino nano-ZnO kot vzorec, obdelan s plazmo 
H2O, saj je vsako vlakno skoraj povsem prekrito z nano-ZnO. S podaljševanjem časa obdelave 
s plazmo CF4 se povečuje aglomeracija nano-ZnO na površini bombažnih vlaken. Višje 
vrednosti nano-ZnO na površini bombažne tkanine potrjujejo tudi vrednosti UZF pri 
plazemsko obdelanih in z nano-ZnO funkcionaliziranih tkaninah. Vrednosti UZF pri 
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neobdelani bombažni tkanini znašajo UZF = 33,63, pri tistih, obdelanih s plazmo H2O, 42,98, 
pri O2 58,52 in pri CF4 58,89. Mehanske lastnosti plazemsko modificirane tkanine smo 
ugotavljali s standardnimi metodami tekstilnih preiskav, ki so zajemale merjenje pretržne sile 
in raztezka. Iz rezultatov merjenja pretržne sile smo ugotovili, da plazemska obdelava (10 s) 
ne glede na uporabljeni plin poveča pretržno trdnost bombažne tkanine. Pretržni raztezek pa 
se najbolj poveča pri obdelavi s plazmo O2 in CF4. S podaljševanjem časa plazemske obdelave 
z O2 pretržna trdnost celo narašča. Pri obdelavi s plazmo CF4 se pretržna trdnost močno, 
raztezek pa malenkost poveča. Pri podaljševanju časa plazemske obdelave s plazmo CF4 pa 
se pretržna trdnost močno zmanjša. Pralno obstojnost smo preverjali na vzorcih, obdelanih s 
plazmo CF4 (10 s), pri čemer smo dosegli najvišje količine adsorbiranih nano-ZnO in so se 
pokazale najvišje vrednosti UZF. Večkratno pranje funkcionaliziranih vzorcev tkanin smo 
izvedli v Launder-Ometru, po metodi A1M v skladu s standardom SIST EN ISO 105-C06: 2012. 
Vrednost UZF in količina adsorbiranih nano-ZnO se po 10-kratnem pranju močno zmanjšata, 
kar pomeni, da se nano-ZnO, ki so na površini tkanine, s pranjem odstranijo, saj so na 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
a* koordinata barve na rdeče-zeleni osi barvnega prostora CIELAB  
b* koordinata barve na rumeno-modri osi barvnega prostora CIELAB  
CCP kapacitivno sklopljena plazma 
CF4 tetrafluorometanska plazma 
CIE TV  CIE – odtenek beline (angl. CIE tint value) 
CIE WI CIE – indeks beline (angl. CIE whitness index) 
EDS vrstični elektronski mikroskop, opremljen z energijsko-disperzijsko 
spektroskopijo rentgenskih žarkov 
eV elektronvolti 
ICP induktivno sklopljena plazma (angl. inductively coupled plasma) 
ICP-MS masna spektroskopija z induktivno sklopljeno plazmo (angl. inductively 
coupled plasma mass spectrometry)  
L* svetlost barve v barvnem prostoru CIELAB 
nano-ZnO nanodelci cinkovega oksida 
OES optična emisijska spektroskopija 
SEM vrstični elektronski mikroskop (angl. scanning electron microscope) 
T (UVA) sevanje v UVA-območju (315–400 nm) 
T (UVB) sevanje v UVB-območju (280–315 nm) 
T (UVC) sevanje v UVC-območju (100–280 nm) 
T-UVA transmisija v UVA-območju 
T-UVB transmisija v UVB-območju 
T-UVR  transmisija v celotnem področju UV-spektra 
UZF ultravijolični zaščitni faktor 
XPS  rentgenska fotoelektronska spektroskopija (angl. X-ray photoelectron 
spectroscopy) 





UV-sevanje, ki prihaja iz ozračja in delovnega okolja, lahko povzroča vrsto negativnih učinkov 
na zdravje ljudi; med njimi je najbolj nevaren kožni rak (Zhang et al., 2013). Pred negativnimi 
učinki UV-sevanja kožo zaščitimo z nanosom sončnih krem, vendar je kot zaščita še 
pomembnejša uporaba tekstilij. Da bi tekstilija služila kot UV-zaščita, mora biti primerno 
pripravljena. Nanotehnologija omogoča izdelavo tekstilij z novimi, odličnimi in edinstvenimi 
lastnostmi (Kathirvelu et al., 2009). Za izdelavo UV-zaščitnih tekstilij so zelo uporabni 
nanodelci cinkovega oksida (ZnO), ki so sicer vsestransko uporaben nanomaterial na različnih 
področjih sodobne industrije (Pearton et al., 2005; Schmidt-Mende in Macmanus-Driscoll, 
2007; Cole et al., 2008). Nano-ZnO odlično ščitijo pred UV-sevanjem, poleg tega pa delujejo 
protimikrobno in imajo fotokatalitično sposobnost (Demyanets et al., 2010). 
Kovinski nanodelci imajo slabo adsorpcijo do tekstilnih substratov, zato jih večina ostaja v 
kopeli in z odpadnimi vodami prehajajo v okolje, kjer lahko povzročijo onesnaženje. Tekstilna 
industrija je velik onesnaževalec okolja, vendar si čedalje bolj prizadeva uporabljati okolju 
sprejemljive postopke za pripravo tekstilij na nadaljnje procese plemenitenja. Okolju prijazen 
postopek obdelave tekstilij je plazemska tehnologija, ki spremeni površinske lastnosti 
tekstilije, da ta postane bolj adsorptivna za nanodelce. Zaradi povečane adsorpcije 
nanodelcev na tekstiliji se njihova vsebnost v kopeli zmanjša (Gorjanc in Gorenšek, 2011; 
Mihailovid et al., 2011).  
Modifikacija s plazmo ponuja možnost za okolju prijazno izdelavo tekstilnih materialov, ki jih 
s konvencionalno obdelavo ne moremo oblikovati. Plazma je četrto agregatno stanje 
oziroma stanje plina, v katerem je znatni del molekul disociiran in ioniziran. Za obdelovanje 
tekstilij uporabljamo t. i. hladno plazmo, ki je delno ioniziran plin, in reakcije na substratu 
potekajo brez njegove toplotne razgradnje (Gorjanc, 2011; Cvelbar in Mozetič, 2001). Plazmo 
vzbujamo in vzdržujemo pri nizkem ali atmosferskem tlaku, z uporabo različnih sistemov 
električne moči, kot so direktna, radiofrekvenčna in mikrovalovna moč (Friedman et al., 
2008; Shishoo, 2007). Hladno plazmo delimo v skupine razelektritev glede na uporabljeni 
mehanizem za proizvajanje plazme. Najpogostejše razelektritve, ki jih uporabljajo pri 
raziskavah modifikacije tekstilij, so radiofrekvenčna, tleča, korona in tiha razelektritev. 
Uporaba plazme omogoča kemijsko modifikacijo tekstilij z uvedbo novih funkcionalnih 
skupin in s tem aktivna mesta, ki spremenijo reaktivnost substrata (Shateri-Khalilabad in 
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Yazdanshenas, 2013). Prav tako obdelava s plazmo omogoča fizikalno modifikacijo tekstilij s 
povečanjem nano- ali mikrohrapavosti površine (Cvelbar et al., 2005; d’Agostino, 1990). Ker 
se nano-ZnO na bombažna vlakna slabo adsorbirajo, moramo, če želimo doseči dobro UV-
zaščito, uporabiti visoke koncentracije nano-ZnO, ki pa ne zagotovijo odlične zaščite pred 
UV-sevanjem (Becheri et al., 2008; Kathirvelu et al., 2010; Sun in Stylios, 2005). Povečano 
adsorpcijo nanodelcev srebra (Ag) in titanovega dioksida (TiO2) so doslej uspešno dosegli na 
plazemsko obdelanih bombažnih tekstilijah (Gorjanc in Gorenšek, 2011; Mihailovič et al., 
2011). 
Glavni namen raziskave magistrskega dela je bil obdelati bombažno tkanino s plazmo in 
povečati adsorpcijo nano-ZnO ter doseči, da bi tkanina zagotovila odlično zaščito pred UV-
sevanjem, ob uporabi nizke koncentracije nano-ZnO v obdelovalni kopeli. 
V raziskavi smo predpostavljali: 
 da je UV-zaščita bombažne tkanine odvisna od postopka nanosa in koncentracije 
nano-ZnO, 
 da bo plazemska obdelava vplivala na večjo adsorpcijo nano-ZnO, 
 da bomo z nižjo koncentracijo nano-ZnO dosegli enako ali boljšo zaščito pred UV-
sevanjem na tkanini, obdelani s plazmo, kot na neobdelani tkanini in 
 da plazemska pogoja, kot sta čas obdelave in delovni plin, vplivata na površinske 
spremembe bombažne tkanine ter s tem na adsorpcijo nano-ZnO.  
Postavlja se raziskovalno vprašanje, ali lahko dosežemo pralno obstojnost nano-ZnO in s tem 
trajno UV-zaščito plazemsko obdelane bombažne tkanine. 
Cilji raziskave so izbrati najustreznejši postopek nanosa nano-ZnO na bombažno tkanino, 
določiti minimalno koncentracijo nano-ZnO, s katero dosežemo dobro UV-zaščito bombažne 
tkanine, in ugotoviti optimalne pogoje za obdelavo s plazmo, da bi dosegli povečano 










2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 ULTRAVIJOLIČNO (UV) SEVANJE 
 
UV-sevanje je elektromagnetno valovanje (slika 1), ki ga oddaja sonce, prav tako pa tudi 
umetni viri (Nacionalni inštitut za javno zdravje, 2021). Valovna dolžina UV-sevanja (med 100 
in 400 nm) je krajša od valovne dolžine vidne svetlobe in daljša od valovne dolžine 
rentgenskih žarkov. Območje UV-valovanja leži v območju vijolične barve, ki ima v vidnem 
delu spektra najdaljšo valovno dolžino in je za človeško oko sicer nevidna. 
 
Slika 1: Spekter elektromagnetnega valovanja (Sevanje in okolje, 2021). 
 
Do zemeljskega površja dospejo UV-žarki, vidna svetloba in infrardeči (IR) žarki (slika 2). 
Največjo vlogo pri učinkih na našo kožo imajo UV-žarki. Sonce oddaja tri vrste UV-žarkov 
(Grebenšek, 2011; Mumelj, 2013, Žgavec, 2007): 
 UVA-žarkov, z valovno dolžino od 320 do 400 nm, ozonska plast ne absorbira. 
Površino Zemlje doseže 150-krat večja količina UVA- kot UVB-žarkov. 
 UVB-žarke, z valovno dolžino od 280 do 320 nm, ozonska plast zadrži le delno, zato 
površje Zemlje najmočneje dosežejo, kadar je sonce najviše. 
 UVC-žarki, ki imajo najkrajšo valovno dolžino (do 280 nm), se absorbirajo že v ozonski 
plasti našega ozračja (stratosferi) in ne dosežejo površja Zemlje. Žarke UVC 
proizvajajo tudi umetno, saj dobro uničujejo bakterije, zato jih uporabljajo za 





Slika 2: Prehajanje UV-žarkov skozi ozon (UV-zaščita in sončna očala, 2021). 
 
 
2.2 POSLEDICE UV-SEVANJA NA KOŽI 
 
Izpostavljanje UV-sevanju je glavni dejavnik tveganja za razvoj vseh vrst kožnega raka in 
povzroča prezgodnje staranje kože. Število novih primerov kožnega raka v zadnjih desetletjih 
v svetu in Sloveniji narašča. Škodljivim učinkom zaradi delovanja UV-sevanja se z doslednim 
izvajanjem samozaščitnih ukrepov večinoma lahko izognemo. Učinkovita zaščita pred 
njegovim škodljivim delovanjem je nanos sončne kreme, dobra zaščitna obleka pa zniža UV-
sevanje na površini kože za vsaj 95 % (Marovt in Benedičič, 2015). 
Zaradi onesnaževanja okolja in ozonskih lukenj dandanes vse več nevarnih ultravijoličnih 
žarkov prodre do nas (Eržen et al., 2010). UVA-žarki povzročajo takojšnjo pigmentacijo ter 
pozno porjavelost kože z aktivacijo tvorbe melanina v melanocitih (Grebenšek, 2011). Imajo 
manjšo energijo kot UVB-žarki in prodirajo globlje, v usnjico ali dermis, kjer okvarijo vezivno 
tkivo in povzročijo prezgodnje staranje kože in spremembe v delovanju imunskega sistema. 
Odgovorni so za nastanek fotodermatoz in kožnega raka. Ker prehajajo skozi okensko steklo, 
lahko sprožijo reakcije tudi za njim. Visokoenergetski UVB-žarki prodirajo v našo povrhnjico 
ter povzročajo sončne opekline in pozno porjavelost kože. Okensko steklo jih ne prepušča, 
prehajajo pa skozi vodo, zato lahko povzročijo opekline tudi med kopanjem. Obe vrsti žarkov 
pomembno prispevata k tveganju za nastanek kožnega raka, tako nemelanomskega kot 
melanomskega (Nacionalni inštitut za javno zdravje, 2019). Prodiranje sevanja različnih 




a) b)  
Slika 3: Zgradba kože, prodiranje sevanja različnih valovnih dolžin v kožo (a) in posledice UV- 
sevanja na koži (b) (Ultravijolično sevanje in zdravje, 2019a, in Melanom, 2020b). 
 
Kožni rak je najpogostejši rak pri ljudeh (Kožni melanom, 2020b). Delimo ga na 
melanomskega in nemelanomskega. Maligni melanom predstavlja približno 5 % vseh kožnih 
rakov, odgovoren pa je za več kot 90 % vseh smrti zaradi kožnega raka. Melanom ne spada 
med najpogostejše vrste raka, se pa njegova pogostost povečuje najhitreje med vsemi raki. 
Za kožnim melanomom v Sloveniji letno zboli približno 700 ljudi (Kožni melanom, 2020b). V 
Sloveniji je leta 2014 za malignim melanomom kože na novo zbolelo 517 ljudi. 
 
Devetdeset odstotkov vseh kožnih rakov nastane na predelih kože, ki so najbolj izpostavljeni 
soncu; to so obraz, vrat, ušesa in roke. Pomemben dejavnik tveganja za nastanek kožnega 
raka in malignega melanoma predstavljajo UV-žarki (dolgotrajna izpostavljenost in hude 
sončne opekline). UVA-žarki so še desetkrat bolj toksični kot UVB-žarki. To je še zlasti 
pomembno pri oblikovanju mnenja glede škodljivosti umetnih virov UV-žarkov, zlasti 






2.3 TEKSTIL KOT ZAŠČITA PRED UV-SEVANJEM 
 
Problematika UV-sevanja je interdisciplinarna, z njo se poleg dermatologov, meteorologov in 
biologov ukvarjajo tudi proizvajalci ploskih tekstilij (Dobnik Dubrovski, 2014). Le-te namreč 
predstavljajo eno izmed možnosti za zaščito pred UV-sevanjem. Pomembno je zavedanje, da 
vse tekstilije, ki jih uporabljamo za izdelavo oblačil in pokrival, niso primerne za zaščito pred 
UV-sevanjem. Različna vlakna imajo različen absorpcijski spekter (absorbirajo žarke različnih 
valovnih dolžin), zato je UV-prepustnost tkanine odvisna tudi od vrste vlaken (Gorjanc et al., 
2014, Ergindemir et al., 2016, Morshed et al., 2018). Na vrednost UV-zaščitnega faktorja 
(UZF) tekstilije vpliva vrsta materiala, obarvanost tekstilije, vrsta tkanja in nanos UV-
absorberjev ali blokatorjev. 
Da bi ovrednotili, katera tekstilija je primernejša za zaščito pred UV-sevanjem, so uvedli t. i. 
faktor zaščite tekstilij pred UV-sevanjem – UZF (ultravijolični zaščitni faktor; angl. UPF-ultra 
protective factor). UZF je merilo za količino UVA- in UVB-sevanja, ki ga tekstilija prepušča. 
Večja vrednost UZF pomeni boljšo zaščito. Tkanina z UZF-oceno 40 na primer omogoča, da 
skoznjo prehaja le 1/50 (2 %) sončnega UV-sevanja. To pomeni, da bo taka tkanina na 
območjih, kjer se zaščitimo z njo, za 50-krat zmanjšala izpostavljenost kože UV-sevanju 
(SunGrubbies, 2020). Postopek merjenja in vrednotenja UZF ter označevanja tekstilij je 
standardiziran. Prvi so ga leta 1996 standardizirali v Avstraliji (AS/NZ 4399), leta 2000 tudi v 
Združenih državah Amerike (ASTM D 6603), v državah članicah Evropske unije pa leta 2003 
(EN 13758). Spodnja preglednica prikazuje vrednost zaščite tekstilije pred UV-sevanjem po 
standardu AS/NZ. 
 
Preglednica 1: Kriteriji in ovrednotenje zaščitnega delovanja tekstilij po standardu AS/NZ 
(AS/NZ 4399:2017). 
Zaščitna kategorija Vrednost UZF Delež blokiranih UV-žarkov 
odlična zaščita 40 več kot 97,5 % 
zelo dobra zaščita 30 do 40 96,7 do 97,5 % 
dobra zaščita 20 do 29 95 do 96,6 % 
 
Tekstilije so glede zaščite pred UV-sevanjem razvrščene v tri stopnje (dobra, zelo dobra in 
odlična zaščita). Po standardu AS/NZ vrednosti, ki so večje od 40, označimo z oznako 40+, kar 
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pomeni, da tekstilija zadrži najmanj 97,5 % UV-sevanja oziroma prepušča največ 2,5 % UV-
sevanja. 
Tekstil je najučinkovitejša, najvarnejša in najcenejša zaščita telesa pred UV-sevanjem, ne 
glede na starost uporabnika. Svetloba se na površini tekstilnega vlakna odbije, absorbira ali 
transmitira. Relativna količina reflektiranega, absorbiranega in transmitiranega sevanja na 
tekstiliji je odvisna od številnih dejavnikov, kot so vrsta vlaken, gostota niti, površinska masa 
ploskovne tekstilije, zračna prepustnost, vsebnost vode, prisotnost pomožnih tekstilnih 
sredstev, barvil ali UV-absorberjev (Stana-Kleinschek in Šauperl, 2007). Bombaž je v poletnih 
mesecih nepogrešljiva izbira in ena izmed najbolj zračnih tkanin, kar jih poznamo, saj ne 
zadržuje toplote, ampak s telesa absorbira vlago in aktivira njeno izhlapevanje. Bombažna 
vlakna imajo majhno absorpcijsko sposobnost UV-sevanja, zato slabo ščitijo pred UV-žarki. 
UV-prepustnost tekstilije lahko zmanjšamo s povečanjem absorpcijskih in odbojnih lastnosti 
vlaken. Manjšo prepustnost tekstilij tako dosežemo z uporabo UV-absorberjev, ki selektivno 




UV-absorberji so neobarvane organske ali anorganske spojine, ki so sposobne selektivno 
absorbirati svetlobo sončnega spektra (Pezelj et al., 2004; Saravanan, 2007). Maksimum 
absorpcije je v UV-delu spektra, tj. od 280 do 400 nm, medtem ko je absorpcija v vidnem 
delu spektra neznatna. Kromoforni sistem v UV-absorberju absorbirano energijo UV-sevanja 
prevede v toploto, ki jo oddaja v okolico. UV-absorberjev človeško oko ne zazna. Izdelki za 
plemenitenje tekstilnih vlaken, katerih osnovni namen je povečati UV-zaščito ploskovnih 
tekstilij, so po kemični zgradbi derivati organskih spojin različnih struktur, in sicer:  
- o-hidroksibenzofenona, 
- o-hidroksifenilbenzotriazola in 
- o-hidroksifeniltriazina. 
Tržne izdelke na osnovi organskih UV-absorberjev dodajajo med mokrimi obdelavami 
tekstilnega materiala, najpogosteje med barvanjem. Poleg omenjenih spojin so na tržišču 
prisotni še UV-absorberji na osnovi oksalanilida, triazina ali triazola. 
Med anorganske UV-absorberje prištevamo anorganske okside, in sicer: TiO2, ZnO, SiO2, 
Al2O3, Fe2O3. UV-absorberji morajo biti UV-stabilni oziroma odporni na procese staranja. 
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Delovati morajo tako, da zaradi sipanja absorbirane energije UV-sevanja ne prihaja do 




Nanotehnologija velja za ključno tehnologijo 21. stoletja. Z manjšimi, hitrejšimi in 
zmogljivejšimi materiali, komponentami in sistemi ponuja rešitve za številne trenutne 
težave, odpira nove tržne priložnosti, poleg tega lahko bistveno prispeva k varovanju okolja 
in zdravja (Nacionalni inštitut za javno zdravje, 2015). Pričakuje se, da bo svetovni trg 
nanotehnologije do leta 2024 presegel 125 milijard ameriških dolarjev. Nanotehnologija ima 
še naprej širok in temeljni vpliv na skoraj vse sektorje svetovnega gospodarstva, med drugim 
na elektroniko, energijo, biomedicino, kozmetiko, obrambo, avtomobilsko industrijo in 
kmetijstvo (Global Nanotechnology Market, 2018). Razvijajoča se nanotehnologija bo v 
prihodnje še močneje vplivala na prav vsa področja znanosti in tehnologije. 
Po dogovoru predpono nano- dobijo tisti delci, ki vsaj v eni dimenziji merijo manj kot 100 nm 
(1 nm = 10-9 m) (Čebulj, 2007). Nanodelci (ND) predstavljajo vmesno velikostno stopnjo med 
mikro delci in atomi oziroma molekulami (Marty et al., 2007). Pri samih ND in v materialih, ki 
jih vsebujejo, so opazili lastnosti, ki se močno razlikujejo od lastnosti, ki jih imajo večji delci 
enake kemijske sestave. Glavna lastnost ND v primerjavi z mikrodelci je, da imajo večji delci 
enake kemijske sestave večje razmerje med površino in prostornino (slika 4). Manjši kot je 
delec, večji je relativni delež atomov, ki so na površini, glede na število vseh atomov, ki 
sestavljajo delec. Razmerje med površino in prostornino delca je zelo pomemben podatek, 
saj kaže, kako (kemično) reaktiven je delec (Health & Consumer Protection, 2007). Večje kot 
je razmerje, bolj je delec reaktiven. Velik pomen pri razmerju med površino in prostornino 
ima tudi sama oblika delcev. Ploščat delec ima na primer večjo površino kot sferičen delec z 
enako maso (Čebulj, 2007). Fizikalno-kemijske lastnosti, ki so pri ND odvisne od velikosti, so 
spremenjena kemična reaktivnost, električna prevodnost, termična razteznost, optična 
prevodnost, trdnost itd. Posamezni nanodelci nimajo vseh teh lastnosti, je pa pogosto, da so 
pri delcu na nanoskali navedene značilnosti drugačne kot pri delcu, ki je za velikostni red ali 





Slika 4: Površina se z manjšanjem dimenzije kocke poveča. 
 
Glede na kemijsko sestavo delimo ND na anorganske, kamor uvrščamo ND železa, zlata, 
titanovega dioksida, cinkovega oksida, ogljikove nanocevke itd., in na organske, kamor 
uvrščamo polimerne ND iz sinteznih ali naravnih polimerov (Mirkovid et al., 2010). 
 
2.6 CINKOV OKSID 
 
Nano-ZnO se uporabljajo v medicini in elektroniki, v proizvodnji gume, keramike, tekstila in 
kozmetike, pri čiščenju odpadnih voda, kot biosenzorji, baktericidi, fungicidi in prehranski 
dodatki. Zaradi učinkovite absorpcije UV-sevanja in prepustnosti za vidno svetlobo, ki se z 
manjšanjem velikosti delcev povečuje, so še posebej ustrezni kot sestavine krem za sončenje 
ter kot pigmenti v barvah in premazih (Romih, 2011). 
ZnO je anorganska snov z molekulsko maso 81,39 g/mol. V naravi se pojavlja v obliki 
minerala cinkit s heksagonalno kristalno rešetko (slika 5) (Block et al., 1975). ZnO je bel ali 
rumeno bel, amorfen prah brez vonja, ki na zraku postopoma absorbira ogljikov dioksid in 
tvori cinkov karbonat (Zn2(OH)2CO3). Je termokromen, saj odvisno od temperature spreminja 
barvo. Pri segrevanju do 400 ali 500 ˚C se pretvori v rumeno barvo, ki z ohlajanjem izgine. 
 




ZnO je amorfen oksid (Brenčič in Lazarini 1992), netopen v vodi in alkoholu, reagira pa z 
razredčenimi kislinami in vodnimi raztopinami amonijevih spojin in tako tvori vodotopne 
produkte (Block et al., 1975). Topnost ZnO v vodnih raztopinah je močno odvisna od 
vrednosti pH: pri vrednosti pH 6 je topnost nekaj tisoč mg/l, pri pH 8 pa le približno 1 mg/l. V 
literaturi navedeni podatki za topnost ZnO v vodi se precej razlikujejo in navajajo vrednosti 
od 1,6 do 16 mg/l (Franklin et al., 2007; Heinlaan et al., 2008). 
ZnO je polprevodnik z energijsko režo 3,37 eV pri sobni temperaturi. Med polprevodniki je 
eden najboljših piezoelektrikov in dober toplotni prevodnik 0,54 W/cmK (Triboulet et al., 
2003). Dobro absorbira UV-svetlobo in ima antiseptične lastnosti. Že majhna količina nano-
ZnO v polimerih močno spremeni njihove mehanske lastnosti, prepustnost plinov, ščiti jih 
pred UV-svetlobo in spremeni refrakcijski indeks. ZnO zavzema vse pomembnejše mesto v 
industriji premazov, saj dobro absorbira UV-svetlobo in tako ščiti premaz ali podlago (npr. 
les) pred sončno svetlobo (Huskid, 2014). 
ZnO je na svetlobi zelo stabilen in ne reagira z organskimi UV-filtri. Študije so pokazale, da je 
ZnO fotostabilen, ni fotoreaktiven niti fotocitotoksičen, ne povzroča fotoiritacije in za ljudi ni 
fotoalergen (Xia et al., 2008). 
ND kovinskih oksidov predstavljajo nov razred materialov; paleta možnosti za njihovo 
uporabo na področju medicine je zelo široka. Kovinski oksidi niso zanimivi le zaradi svojih 
fizikalno-kemijskih lastnosti, ampak tudi zaradi protibakterijskega delovanja. 
 
2.7 PLAZEMSKA TEHNOLOGIJA 
 
Plazmo v fiziki razumemo kot ioniziran oziroma disociiran plin. Glede na razmerje med 
termično energijo molekul oziroma atomov v snovi in vezavno energijo teh gradnikov pa 
nekateri plazmo imenujejo četrto stanje snovi (slika 6) ali četrto agregatno stanje (Kenda, 
2007). 
Plazma je stanje plina, v katerem je znatni del molekul disociiran in ioniziran, torej gre za 
neravnovesno stanje plina. V plazmi nastali elektroni delujejo kot glavni posrednik pri 
prenosu energije iz zunanjega električnega polja v plin. Prenos energije poteka preko trkov 
med elektroni in molekulami plina. Prožni trki elektrona z molekulo povzročajo povišanje 
kinetične energije molekule, pri neprožnih trkih pa se energija prenese v disociacijo in 
ionizacijo molekul ter v nastanek novih plazemskih vrst delcev, kot so prosti radikali, 
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vzbujene metastabilne molekule in ioni. Z nastajanjem novih plazemskih delcev obenem 
prihaja do izgub elektronov (zaradi difuzije na površine) in ionov (zaradi rekombinacij z 
elektroni v plinih in na površinah) (Cvelbar in Mozetič, 2001, Gorjanc in Mozetič, 2014). 
 
 
Slika 6: Shematični prikaz štirih agregatnih stanj. 
 
Najbolj znan primer plazme v naravi je nevihtna strela, ki nastane zaradi razelektritve med 
oblaki in zemljo. Različne vrste plazme umetno generiramo v laboratorijih. Za obdelavo 
tekstilij uporabljamo sisteme, ki vzbujajo plazmo pri atmosferskem ali nizkem tlaku. Plazmo 
pri nizkem tlaku ustvarimo tako, da plin vnašamo v vakuumski sistem, ki ga sestavlja 
reaktorska komora, priključena na visokofrekvenčni generator (npr. RF). Uporabimo lahko 
sistem, ki ima elektrode zunaj plinske posode (kapacitivno sklopljena plazma – CCP) ali jih 
sploh nima (induktivno sklopljena plazma – ICP). Prednost induktivno sklopljene RF-
razelektritve je, da ima namesto elektrod zunaj plazemske posode tuljavo, skozi katero teče 
tok, in tako tekstilnega substrata ne onesnažujemo z elektrodnim materialom (d'Agostino, 
1990). Plazma, ki nastaja pri RF-razelektritvi, je zelo primerna za nastanek atomarnih in 
vzbujenih vrst delcev, saj pri frekvenci 27,12 MHz dobimo zelo močno pospešene elektrone, 
medtem ko se ioni skoraj ne pospešujejo. 
Obstajajo različni plini in njihove mešanice, s pomočjo katerih na površini substrata 
dosegamo določene funkcionalne lastnosti. Plini, ki jih lahko uporabljamo za plazemsko 
obdelavo polimerov, so lahko organskega ali anorganskega izvora. Če v plazmo vpeljemo 
organski plin, kot je npr. CF4, se na površini substrata tvori polimerni film (Grill, 1994) (slika 
7). Če uporabimo anorganski plin, npr. O2, lahko na substratu prihaja do jedkanja in čiščenja 
(Sun in Stylios, 2006) (slika 8). Tvorba in nastanek nanostrukturiranih površin sta pomembna, 
saj s povečanjem površine dosežemo želeno funkcionalnost na novo obdelane površine. Z 
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nanostrukturiranjem površine tekstilnega substrata lahko dosegamo povečano adhezijo 










Slika 8: Jedkanje površine.  




NANO- MIKRO- HRAPAVOST JEDKANJE 
AKTIVIRANA POVRŠINA 
POVRŠINA PRED OBDELAVO JEDKANA POVRŠINA 
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2.8 PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV 
 
Kožni rak je najpogostejša oblika raka in je predvsem posledica prekomernega izpostavljanja 
UV-sevanju (Uzarska et al., 2013). Zato je zelo pomembno, da se pred nevarnim UV-
sevanjem zaščitimo. Čeprav je UV-sevanje tudi koristno, pa pogosta in daljša izpostavljenost 
UV-sevanju zmanjša odpornost imunskega sistema in povzroči bolezni kože, med katerimi 
prevladujejo različna maligna obolenja (D'Orazio et al., 2013; Elsner et al., 2013; Syed et al., 
2013). Naravni vir UV-sevanja je Sonce, prav tako pa UV-sevanje oddajajo različni umetni viri, 
kot so UV-svetilke, svetila na delovnih mestih, sistemi za industrijsko varjenje in UV-tiskalniki 
(Elsner et al., 2013). Ugotovljeno je bilo, da UV-sevanje, ne glede na to, ali prihaja iz 
naravnega ali umetnega okolja, povzroča številne poškodbe kože, in to na enak način (Elsner 
et al., 2013), tako da UV-sevanje vedno bolj postaja tudi poklicno tveganje. Enega od možnih 
preprečevalnih ukrepov predstavljajo tekstilije z UV-zaščito, med katerimi najpogosteje 
uporabljajo naravna celulozna vlakna, vendar ta sama po sebi ne zagotavljajo zadostne 
zaščite pred UV-sevanjem. Povečano zaščito tekstilij pred UV-sevanjem skušajo pogosto 
doseči s temnejšim obarvanjem ali pa tekstilijam dodajajo UV-absorpcijska sredstva na 
osnovi organskih spojin in TiO2 (Pezelj, 2004; Saravanan, 2007). Zaščito bombažnih tekstilij je 
prav tako mogoče izboljšati z UV-blokatorji, kot so nano-ZnO (Sricharussin et al., 2011; Xu et 
al., 2012; Montazer in Amiri, 2014; Montazer et al., 2013). Nanos nano-ZnO na bombažne 
tkanine so v preteklih študijah že uporabljali in tako dosegli učinkovitejšo oziroma 
zadovoljivo zaščito pred UV-sevanjem (Becheri et al., 2008; Ugur et al., 2010; Yadav et al., 
2006). Vrednosti UV-zaščitnega faktorja (UZF) ploskih tekstilij se lahko zvišajo z nanosom 
visokih koncentracij nano-ZnO (Sricharussin et al., 2011; Kathirvelu et al., 2009). V zadnjem 
času zanimanje za uporabo nano-ZnO narašča zaradi dejstva, da se z manjšanjem dimenzij 
delcev poveča njihova površina, zato se spremenijo njihove kemijske, mehanske in optične 
lastnosti (Sivakumar et al., 2013; Selvam in Sundrarajan, 2012; Becheri et al., 2008; 
Kathirvelu et al., 2010), poleg tega pa so ti delci odlični UV-blokatorji.  
Dosedanje raziskave so pokazale, da se bombažni tkanini po obdelavi z visoko koncentracijo 
nano-ZnO/hitozan izboljša UV-zaščita (AbsElhady et al., 2012). UV-zaščita bombažne tkanine 
pa je odvisna od velikosti nano-ZnO (Sricharussin et al., 2011); manjši delci omogočajo boljšo 
zaščito pred škodljivim UV-sevanjem kot večji. Nano-ZnO nanašamo na tekstilije predvsem z 
mokrimi kemijskimi postopki (Sivakumar et al., 2013; Selvam in Sundrarajan, 2012; Becheri 
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et al., 2008; Shateri-Khalilabad et al., 2013; Sun in Stylios, 2005; Gorjanc et al., 2013), z 
uporabo sintetiziranih (Sivakumar et al., 2013; Selvam in Sundrarajan, 2012; Becheri et al., 
2008; Shateri-Khalilabad et al., 2013; Yadav et al., 2006; Singh et al., 2008; Espitia et al., 
2012) ali že pripravljenih nano-ZnO (Lam et al., 2011). Sintetizirane nanodelce ZnO lahko na 
bombažno tkanino nanašamo po impregnirnem postopku, ki obsega popolno omakanje, 100-
odstotno ožemanje, sušenje in kondenzacijo, ali z obdelavo tkanine v desetminutni kopeli na 
magnetnem mešalu, s sušenjem in kondenziranjem (Pezelj et al., 2004; Selvam in 
Sundrarajan, 2012). Tako funkcionalizirane tekstilije pridobijo zadovoljivo, le redko pa 
odlično zaščito pred UV-sevanjem. Zato je pri temeljnih raziskavah adsorpcije nanodelcev na 
tekstilne substrate bolje uporabiti tržne produkte že pripravljenih nanodelcev (Lam et al., 
2011; Lam et al., 2013). Dodaten razlog za zadovoljivo UV-zaščito funkcionaliziranih tekstilij 
je predvsem v slabi adsorpciji nano-ZnO na tekstilije. Da bi adsorpcijo nano-ZnO povečali, 
lahko v obdelovalno kopel dodamo akrilna in epoksi veziva (Sivakamur et al., 2013; Yadav et 
al., 2006; Çakir et al., 2012; Vigneshwaran et al., 2006) ali pa poskušamo reaktivnost 
substrata spremeniti z uporabo kemikalij (Selvam in Sundrarajan, 2012). V vsakem primeru 
pa se nano-ZnO na tekstilne substrate slabo adsorbirajo, zato je za uporabo nano-ZnO na 
tekstilnih substratih treba izbrati ustrezno metodo nanosa in tako zagotoviti optimalen 
učinek (Kert et al., 2014). Da bi doseli dobro zaščito, moramo v obdelovalno kopel dodajati 
visoke koncentracije nano-ZnO (Becheri et al., 2008; Kathirvelu et al., 2010; Sun in Stylios, 
2005). Zaradi slabe adsorpcije in slabe adhezije večina nano-ZnO ostane v kopeli in zato z 
odpadnimi vodami prehajajo v okolje, kjer lahko povzročijo onesnaženje. 
Tekstilna industrija je velik onesnaževalec okolja, vendar si čedalje bolj prizadeva uporabljati 
okolju sprejemljive postopke za pripravo tekstilij na nadaljnje plemenitilne procese. Okolju 
prijazen postopek obdelave tekstilij je plazemska tehnologija, ki spremeni površinske 
lastnosti tekstilije, da ta postane bolj adsorptivna za nanodelce. Posledica povečane 
adsorpcije nanodelcev na tekstilijo je zmanjšana vsebnost nanodelcev v kopeli (Gorjanc in 
Gorenšek, 2011; Mihailovid et al., 2011).  
Plazma je četrto agregatno stanje oziroma stanje plina, v katerem je znatni del molekul 
disociiran in ioniziran. Za obdelovanje tekstilij uporabljamo t. i. hladno plazmo, ki je delno 
ioniziran plin, in reakcije na substratu potekajo brez njegove toplotne razgradnje (Gorjanc et 
al., 2009; Cvelbar in Mozetič, 2001). Plazmo vzbujamo in vzdržujemo pri nizkem ali 
atmosferskem tlaku, z uporabo različnih sistemov električne moči, kot so direktna, 
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radiofrekvenčna in mikrovalovna (Fridman et al., 2008; Shishoo, 2007). Uporaba plazme 
omogoča kemijsko modifikacijo tekstilij z uvedbo novih funkcionalnih skupin in s tem aktivna 
mesta, ki spremenijo reaktivnost substrata. Ko plazma reagira s substratom, se na njegovi 
površini najprej tvorijo aktivna mesta in nove funkcionalne skupine, ki spremenijo njegovo 
reaktivnost. Glede na izbrani plin, vodno paro, kisik, dušik ali zrak, se na površini bombažne 
tkanine poveča koncentracija karbonilnih, karboksilnih ali hidroksilnih funkcionalnih skupin 
(Gorjanc et al., 2010a; Gorjanc et al., 2010b; Gorenšek et al., 2010). Dlje ko substrat 
obdelujemo s plazmo, bolj prehajamo v območje jedkanja, ki vodi v povečanje nano- ali 
mikrohrapavosti površine (Gorjanc in Mozetič, 2014; d’Agostino, 1990; Cvelbar et al., 2005; 
Surdu et al., 2014). 
Čeprav mehanizem vezanja nanodelcev na površino tekstilije še ni popolnoma pojasnjen, 
imajo pri tem procesu po vsej verjetnosti pomembno vlogo privlačne sile in kemijske vezi 
(Kinloch, 1980). Poleg tega je mehansko ali fizikalno vezanje nanodelcev na tekstilije po vsej 
verjetnosti posledica površinske hrapavosti tekstilij (Marsh et al., 2009). Kot smo omenili, 
hrapavost površine povečamo z uporabo hladne plazme (Gorjanc et al., 2010a; Hwang et al., 
2003, 2005; Kamlangkla et al., 2010; Vesel et al., 2012a). Plazma med jedkanjem povzroči 
desorpcijo in odstranitev stranskih produktov na substratu ter tako ustvari mikro- do 
nanohrapavo površino substrata. Da bi dosegli večjo hrapavost substrata, uporabimo iste 
pline kot za plazemsko funkcionalizacijo, vendar mora biti čas obdelave daljši, moč reaktorja 
pa večja (Inbakumar et al., 2010; Ma et al., 2010). 
Hladno plazmo vzbujamo in vzdržujemo pri nizkem ali atmosferskem tlaku. Plazma, 
ustvarjena pri nizkem tlaku, je pogosto homogena, izotropna, stabilna, prav tako pa je 
enostavno nadzirati gostoto reaktivnih delcev (Annaratone et al., 1992; Gorenšek et al., 
2010b; Gorjanc et al., 2010b; Mihailovič et al., 2010; Puač et al., 2005; Vesel et al., 2012b; 
Zaplotnik in Vesel, 2011). Ko plazma reagira s substratom, se na njegovi površini najprej 
tvorijo aktivna mesta in nove funkcionalne skupine, ki spremenijo reaktivnost substrata 
(Fridman, 2008; Vasiljevid et al., 2013; Peršin et al., 2012, 2013; Gorjanc et al., 2010b). Dlje 
ko substrat obdelujemo s plazmo, bolj prehajamo v območje jedkanja, ki vodi v povečanje 
nano- ali mikrohrapavosti površine oziroma do sprememb njene morfologije (Egitto et al., 
1990; Gorenšek et al., 2010b; Mihailovič et al., 2011). Plazemsko obdelana celulozna vlakna 
imajo večjo površinsko aktivnost in zato bolje adsorbirajo nanodelce (Balu et al., 2008; 
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Caschera et al., 2013; Fridman, 2008; Gorjanc et al., 2010a; Lam et al., 2011b, 2013; Peršin et 
al., 2012; Ramamoorthy et al., 2013). 
Da bi povečali površinsko hrapavost celuloznih vlaken, lahko poleg omenjenih plinov 
uporabimo tudi plazmo tetrafluoromerana (CF4), ki je običajno povezana s hidrofobnostjo 
(McCord et al., 2003; Vesel, 2011). Za višjo stopnjo jedkanja CF4 plazmi pogosto dodajo O2. V 
industriji polprevodnikov danes ta način uporabljajo za selektivno jedkanje materialov ter 
izboljšanje omočljivosti in adhezijskih lastnosti polimernih filmov (Egitto et al., 1990).  
Interakcijo fluoro-ogljikove plazme s polimernimi materiali so obravnavali že leta 1979 
(Coburn in Winters, 1979). Pojasnili so tri mehanizme, 1 – polimerizacijo, 2 – 
funkcionalizacijo in 3 – jedkanje, in ugotovili, da je interakcijski mehanizem odvisen od 
razelektritvenih parametrov in vrste fluoro-ogljikovega plina. Polimerizacija prevladuje, 
kadar je razmerje med fluorovimi in ogljikovimi (F/C) molekulami v plinu nizko, jedkanje pa 
takrat, ko je razmerje F/C višje od 2. Dokazano je bilo, da je jedkanje prevladujoč mehanizem 
tudi pri nični stopnji prednapetosti, kadar je razmerje F/C večje od 3. Avtorji poudarjajo, da 
pri tetrafluorometanu nikoli ne pride do polimerizacije, pač pa do fluoriranja vrhnje plasti, in 
sicer zaradi substitucije vodika s fluorom namesto nalaganja plasti CxFy, pri čemer je 
predhodni reagent tetrafluorometan. Nekaj let pozneje (d'Agostino et al., 1987) se je 
pojavila študija o vplivu dodatnih plinov. Dokazano je bilo, da že minimalna koncentracija 
drugih plinov vpliva na razmerje med polimerizacijo in jedkanjem. Dodajanje vodika privede 
do nalaganja plasti CxFy, saj fluoridni atomi reagirajo z vodikovimi in tako tvorijo molekule 
vodikovega fluorida, plazma pa posledično izgublja fluoridne atome. Dodajanje kisika pa, po 
drugi strani, preprečuje polimerizacijo in povzroča višjo stopnjo jedkanja. To je posledica 
oksidativne narave fluoridnih in oksidnih radikalov, ki se hitro vključijo na površino polimerov 
in povzročijo njeno prenasičenost s kisikom in fluorom, kar privede do hitrega sproščanja 
nizkomolekularnih masnih delcev. Jedkanje polimernih materialov z zmesmi C2F6-O2 je tako 








V raziskavi smo uporabili kemično beljeno in mercerizirano 100-odstotno bombažno tkanino 
v vezavi platno proizvajalca Tekstina, d. d., iz Ajdovščine. Osnovne lastnosti bombažne 
tkanine so: ploščinska masa 119,2 g/m2, gostota v smeri osnovnih niti 52 niti/cm in gostota v 
smeri votkovnih niti 26 niti/cm. 
 
3.2 BARVILO, TEKSTILNO POMOŽNO SREDSTVO IN KEMIKALIJE 
 
Za barvanje bombažne tkanine smo uporabili bifunkcionalno reaktivno barvilo Cibacron deep 
red S-B (Ciba, Švica), natrijev karbonat (Na2CO3, Carbo Elba, Italija), natrijev sulfat (Na2SO4, 
Carlo Erba, Italija). Pri naknadni obdelavi smo uporabili anionsko pralno sredstvo (Cibapon R, 
Ciba, Švica) in ocetno kislino (CH3COOH 30 %, Sigma-Aldrich, Italija). Za funkcionalizacijo 
bombažne tkanine smo uporabili nanodelce cinkovega oksida (ZnO, MK Impex Corp., 
Kanada), velikostnega razreda 30 nm, ter dispergirno sredstvo Dispergator SMS (CHT, Švica). 
 
3.3 METODE DELA 
 
3.3.1 Barvanje 
Barvanje bombažne tkanine smo izvedli pri kopelnem razmerju 1 : 20. Masa tkanine je 
znašala 10 g. Barvalna kopel je vsebovala 0,5 % barvila Cibacron deep red S-B glede na maso 
tekstilnega substrata, 30 g/l Na2SO4 in 8 g/l Na2CO3. Barvanje je potekalo 60 minut pri 60 °C. 
Po barvanju so sledile naknadne obdelave: izpiranje z destilirano vodo, nevtralizacija z 1 ml/l 
30-odstotne CH3COOH, miljenje z 1 g/l Cibapon R in ponovno izpiranje s hladno destilirano 
vodo. Sušenje je potekalo na zraku pri sobni temperaturi. Diagram barvanja je prikazan na 





A – raztopina barvila in/ali nano-
ZnO 
B – Na2SO4 
C – Na2CO3 
D – izpiranje 
E – 1 ml/l CH3COOH 30 % 
F – 1 g/l Cibapon R  
 
 
Slika 9: Diagram barvanja z barvilom Cibacron deep red S-B (CIBACRON S® reactive dyes, 
Tehnična dokumentacija Ciba Speciality Inc., 2004). 
 
3.3.2 Funkcionalizacija z nano-ZnO  
Za funkcionalizacijo bombažne tkanine smo uporabili štiri postopke nanosa nano-ZnO. Ti so 
se med seboj razlikovali po času obdelave, načinu nanosa in dodatkih v obdelovalni kopeli. 
Pri vseh postopkih smo uporabili nano-ZnO v koncentraciji 3 % glede na maso tkanine, ki je 
znašala 10 g. 
Postopek 1:  
Vzorce bombažne tkanine smo funkcionalizirali z nano-ZnO med 60-minutnim barvanjem pri 
60 °C po izčrpalnem postopku, prikazanem na sliki 9. Po naknadnih obdelavah smo vzorce 5 
min sušili pri 100 °C in jih 5 min kondenzirali pri 150 °C. 
Postopek 2:  
Vzorce bombažne tkanine smo funkcionalizirali pri sobni temperaturi v kopeli, ki je vsebovala 
nano-ZnO in 1 g/l CHT Dispergator SMS. Kopel smo pripravili z bidestilirano vodo. Po 
obdelavi smo vzorce oželi na laboratorijskem dvovaljčnem ožemalniku (Mathis, Švica) s 100-
odstotnim ožemalnim učinkom (Ou), jih 5 min sušili pri 100 °C in 5 min kondenzirali pri 150 
°C. 
Postopek 3: 
Vzorce bombažne tkanine smo funkcionalizirali pri sobni temperaturi v 40-odstotni raztopini 
etanola, ki je vsebovala nano-ZnO. Po obdelavi smo vzorce oželi na dvovaljčnem ožemalniku 
z Ou = 100 %, jih 5 min sušili pri 100 °C in 5 min kondenzirali pri 150 °C. 
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Postopek 4:  
Vzorce bombažne tkanine smo 30 min funkcionalizirali pri sobni temperaturi v kopeli, ki je 
vsebovala nano-ZnO in 1 ml/l 30-odstotne CH3COOH. Kopel smo pripravili z bidestilirano 
vodo. Po obdelavi smo vzorce oželi na laboratorijskem dvovaljčnem ožemalniku z Ou = 100 
%, jih 5 min sušili pri 100 °C in 5 min kondenzirali pri 150 °C. 
 
3.3.3 Funkcionalizacija z različnimi koncentracijami nano-ZnO 
Med postopki funkcionalizacije bombažne tkanine se je postopek 4 izkazal za optimalnega 
pri adsorpciji nano-ZnO, zato smo ga izbrali za to, da smo določili optimalne koncentracije 
nano-ZnO. V ta namen smo izbrali šest koncentracij nano-ZnO, in sicer 0 %, 0'5 %, 1 %, 2 %, 3 
%, 4 % in 6 % glede na maso tekstilnega substrata. 
 
3.3.4 Obdelava s plazmo 
Vzorce bombažne tkanine smo obdelovali v nizkotlačni induktivno sklopljeni radiofrekvenčni 
(RF) plazmi, prikazani na sliki 10, pri različnih časih (10, 20 in 30 s) in enakem tlaku (60 Pa), 
vendar je bila razelektritev ustvarjena s pomočjo različnih plinov, kot so H2O, O2 in CF4. 
Glavni del sistema predstavlja komora s premerom 32 cm in višino 32 cm iz borosilikatnega 
stekla (Pyrex), ki jo na zgornjem in spodnjem delu zaključujeta dve vzporedni aluminijasti 
plošči. Električni oziroma vzbujevalni del je sestavljen iz tuljave oz. bakrene cevke, s pomočjo 
katere ustvarjamo izmenično elektromagnetno polje in je navita okoli steklene komore, s 
čimer ustvarjamo izmenično elektromagnetno polje in s tem vzbujamo induktivno sklopljeno 
plazmo. To navitje je priključeno na uskladitveni člen, ki je sestavljen iz dveh variabilnih 
vakuumskih kondenzatorjev, ta pa je preko ojačevalca (koaksialnega kabla) povezan z 
visokofrekvenčnim (13,56 MHz) generatorjem. Sistem se na eni strani ves čas izčrpava z 
rotacijsko črpalko, katere črpalna hitrost je 65 m3/h. 
Med plazemsko obdelavo je bila tkanina na nosilcu iz stekla Pyrex. Nosilec je v obliki mreže, 





Slika 10: Nizkotlačna plazma z Instituta Jožef Stefan. 
 
Na sliki 11 je prikazana shema RF-nizkotlačnega plazemskega sistema. 
 
 
Slika 11: Shema RF-nizkotlačnega plazemskega sistema za generiranje plazme.  
1 – plinska jeklenka (150 bar), 2 – dozirni ventil: visokotlačni/reducirni ventil (1,5 bar), 3 –
dozirni ventil, 4 – merilnik tlaka/manometer, 5 – aluminijasti okvir, 6 –
vakuumska/razelektritvena posoda (Pyrex), 7 – RF-tuljava, 8 – substrat, 9 – stekleni nosilec 
substrata, 10 – Piranijev merilnik, 11 – rotacijska vakuumska črpalka z drsnimi lopaticami, 12 





3.4 ANALIZNE METODE 
 
3.4.1 Masna spektroskopija (ICP-MS) 
Vsebnost nano-ZnO na neobdelanih in s plazmo obdelanih bombažnih tkaninah smo na 
Kemijskem inštitutu v Ljubljani spremljali s pomočjo masne spektroskopije (slika 12) z 
vzbujanjem ionov v induktivno sklopljeni plazmi. 
 
 
Slika 12: Elementni masni spektrometer z vzbujanjem v induktivno sklopljeni plazmi (ICP-
MS). 
 
3.4.2 Optična emisijska spektroskopija (OES) 
Optično emisijsko spektrometrijo (OES) smo uporabili za proučevanje kemijskih reakcij, ki 
nastanejo pri interakciji celulozne tkanine s plazmo. Uporabili smo optični emisijski 
spektrometer AvaSpec-3648 z goriščno razdaljo 75 cm in linearnim CCD-detektorjem ter z 
ločljivostjo 3648 pikslov. Optični spektri emisij so zapisani v ločljivosti 0,5 nm v območju 
valovnih dolžin od 200 do 1.100 nm. Integracijski čas v prazni komori je bil 0,1 s, med 









3.4.3 Rentgenska fotoelektronska spektroskopija (XPS) 
Informacije o kemijski sestavi in kemijskih vezeh elementov na površini bombažnih tkanin 
smo z visokoločljivim fotoelektronskim spektrometrom XPS (Physical Electronics Inc.), model 




Slika 13: Rentgenski fotoelektronski spektrometer (XPS). 
 
3.4.4 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Morfologija vzorcev bombažne tkanine pred obdelavo s plazmo ter funkcionalizacijo z nano-
ZnO in po njej smo opazovali z vrstičnim elektronskim mikroskopom SEM – 6060 LV (JEOL, 
Japonska) (slika 14), opremljenim z energijsko-disperzijsko spektroskopijo rentgenskih žarkov 
(EDS). Vzorce smo z obojestranskim lepilnim trakom prilepili na nosilce iz medenine, jih 
naprašili z zlatom ter jih opazovali pri 1.000- in 4.000-kratni povečavi. Pospeševalna napetost 
elektronov je bila 10 kV. 
 
Slika 14: Vrstični elektronski mikroskop. 
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3.4.5 Spektrofotometrične meritve barve in beline 
Barvo in stopnjo beline bombažne tkanine smo izmerili na refleksijskem spektrofotometru 
Spectraflash SF600 PLUS-CT (Datacolor, ZDA), prikazanem na sliki 15.  
 
 
Slika 15: Spektrofotometer Spectraflash SF600 PLUS-CT. 
 
Stopnjo (WI) in odtenek beline (Tw,10) smo izmerili nebarvanim vzorcem, barvanim vzorcem 
pa smo izmerili vrednosti CIELAB. Meritve smo izvedli pri velikosti merilne odprtine 9 mm, pri 
čemer je bila zrcalna komponenta vklopljena (določanje barvnih koordinat) ali izklopljena 
(stopnja in odtenek beline). Pri vseh meritvah je bil svetlobni vir standardna svetloba D65, 
standardni kot opazovalca pa 10°. Meritve smo izvedli na štirih plasteh vzorca. Vse vzorce 
smo med merjenjem izpostavili standardnim pogojem v skladu s standardom SIST EN ISO 
139:2005. Rezultati meritev predstavljajo povprečne vrednosti petih meritev. 
 
3.4.6 Prepustnost tkanine za UV-žarke 
UV-prepustnost neobdelane in s plazmo obdelane tkanine smo izmerili na spektrofotometru 
Varian Cary 1E UV-/Vis (slika 16), ki vključuje integracijsko kroglo DRA-CA-301 in programsko 
opremo Solarscreen. Vzorce tkanin, velikosti 45 mm x 80 mm, smo pred meritvami 24 ur 
klimatizirani pri standardnih pogojih (T = 20 ± 2 °C, φrel = 65 ± 2 %), spektrofotometer pa smo 
umerili. Vzorcem smo izmerili prepustnost UV-žarkov po osnovi, votku in pod kotom 45˚ 
glede na osnovo oziroma votek. Meritve smo izvedli v območju valovnih dolžin od 280 nm do 
400 nm. Na vsakem vzorcu smo izvedli šest meritev vrednosti UZF, transmisije (T) v UVA- in 
UVB-območju, radiacije v celotnem spektru (UVR), ter odstotni delež blokiranih UVA- in UVB-
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žarkov. Meritve prepustnosti tkanine za UV-žarke smo izvedli po testni metodi AATCC Test 





















 UZF        ,      
              
pri čemer je Eλ solarna spektralna obsevanost, Sλ relativna eritemska učinkovitost, Tλ 
prepustnost vzorca (%) in Δλ interval valovne dolžine. 
 
 
Slika 16: Spektrofotometer Varian Cary 1E UV/VIS. 
 
 
3.4.7 Natezne lastnosti ploskovnih tekstilij 
Pretržno silo in raztezek neobdelanega in plazemsko obdelanih vzorcev bombažne tkanine 
smo izmerili na dinamometru – Instron 6022 (Instron, Velika Britanija) (slika 17), kot določa 
standard SIST EN ISO 13934-1:2013. Preizkušancem, velikosti 150 mm x 25 mm, smo izmerili 
natezne lastnosti v smeri osnovnih niti pri obremenitvi 1 N in hitrosti 100 mm/min. Vse 
preizkušance so pred merjenjem izpostavili standardnim pogojem v skladu s standardom 




Slika 17: Dinamometer – Instron 6022. 
 
3.4.8 Pralna obstojnost 
Vpliv pranja na vrednosti UZF tkanin in na količino adsorbiranih nano-ZnO na plazemsko 
obdelanih bombažnih vzorcih po pranju smo ocenjevali s pranjem v aparatu Gyrowash 815 
(James Heal, Velika Britanija). Neobdelanim in plazemsko obdelanim ter z nano-ZnO 
funkcionaliziranim vzorcem bombažne tkanine smo ocenili pralne obstojnosti po desetih 
zaporednih pranjih. Iz vzorcev smo izrezali preizkušance, v velikosti 10 x 4 cm, in jih prali po 
metodi A1M v skladu s standardom SIST EN ISO 105-C06: 2012. Aparat je prikazan na sliki 18. 
Pralna kopel je vsebovala 4 g/l standardnega pralnega sredstva (ECE Reference Detergent) 
brez optičnega belila. Vzorce smo prali 45 minut pri 40 ˚C ob dodatku 10 nerjavečih kroglic. 
Eno pranje po testni metodi A1M ustreza približno petim gospodinjskim pranjem. Po pranju 
smo preizkušance dvakrat po 1 minuto izpirali v destilirani vodi, ogreti na 40 ˚C. Po pranju 
smo jih posušili na zraku pri sobni temperaturi. Vse vzorce smo prali 2-krat, kar po testni 






Slika 18: Gyrowash 815.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
V prvem delu raziskave smo vzorce bombažne tkanine funkcionalizirali z nano-ZnO po 
različnih postopkih, ki so se med seboj razlikovali po času obdelave, načinu nanosa 
nanodelcev in dodatkih v kopeli, da bi ugotovili, kateri postopek omogoča oblikovanje 
tekstilije z odlično zaščito pred UV-sevanjem. Pri tem smo primerjali nebarvane in barvane 
vzorce bombažne tkanine, funkcionalizirane z nano-ZnO, in njihovo učinkovitost za UV-
zaščito. V preglednici 2 so predstavljeni rezultati vrednosti UZF, vrednosti prepustnosti UVA- 
in UVB-žarkov skozi vzorce bombažne tkanine, ki so bili različno obdelani. 
 
Preglednica 2: Ultravijolični zaščitni faktor (UZF), transmisija v UVA- in UVB-območju (T(UVA, 
T(UVB)), transmisija celotnega spektra (T(UVR)), ocena zaščite in UVR-kategorija zaščite 















Nebarvan 4,48 27,31 21,24 25,14 5 Slaba 
Barvan 44,69 4,24 1,84 3,48 40+ Odlična 
Postopek 1 – nebarvan 9,38 16,16 10,85 14,38 10 Slaba 
Postopek 1 – barvan 53,70 3,21 1,63 2,71 40+ Odlična 
Postopek 2 – nebarvan 12,70 14,28 7,43 12,10 10 Slaba 
Postopek 2 – barvan 60,83 2,52 1,12 2,59 40+ Odlična 
Postopek 3 – nebarvan 12,69 14,11 7,39 11,97 10 Slaba 
Postopek 3 – barvan 77,41 3,13 1,42 2,08 40+ Odlična 
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Postopek 4 – nebarvan 33,63 7,44 2,95 6,04 30 
Zelo 
dobra 
Postopek 4 – barvan 125,77 1,70 0,71 1,39 40+ Odlična 
 
Iz rezultatov vrednosti UZF je razvidno, da ima nebarvani vzorec zelo slabo UV-zaščito, z 
vrednostjo UZF 4,48. Barvanje bombaža z reaktivnim barvilom vrednosti UZF poviša na 
44,69, kar zagotavlja odlično zaščito pred UV-sevanjem. Barvila so selektivni absorbenti in 
zagotavljajo dobro UV-zaščito, kar so dokazali tudi drugi raziskovalci (Srinivasan in 
Gatewood, 2000; Veatch in Gatewood, 2009; Dubrovski in Brezocnik, 2009). Torej je UV-
zaščita, ki uporabniku zagotavlja zaščito pred UV-sevanjem, zelo odvisna od same obdelave 
bombaža, barvanja in tudi konstrukcijskih parametrov (Gabrijelčič et al., 2009; Pavko Čuden 
in Urbas, 2011). 
 
Iz preglednice 2 je še razvidno, da nanos nano-ZnO na bombažno tkanino zviša UV-zaščito 
bombažne tkanine, ne glede na metodo, ki jo uporabimo. Funkcionalizacija bombažne 
tkanine po postopku 1 prispeva k majhnem porastu UV-zaščite, in sicer UZF nebarvanega 
vzorca naraste s 4,48 na 9,38, vrednost UZF barvanega vzorca pa s 44,69 na 53,70. 
Sprememba vrednosti UZF med neobdelanim in z nano-ZnO funkcionaliziranim vzorcem je 
po tem postopku zelo majhna. Funkcionalizacija nebarvane bombažne tkanine z nano-ZnO 
po postopku 2 in 3 sicer zviša vrednosti UZF na 12,69 oziroma 12,70, kar pa še ni zadosten 
kriterij za ustrezno učinkovitost UV-zaščitnega delovanja tekstilij. Pri funkcionalizaciji 
barvane bombažne tkanine z nano-ZnO po postopku 2 in 3 pa se vrednost UZF precej zviša in 
tkanine lahko po standardu AS/NZ uvrstimo v kategorijo odlične zaščite.  
Največji vpliv na povišan UZF ima funkcionalizacija bombažne tkanine z nano-ZnO po 
postopku 4. Vrednost UZF naraste s 4,48 na 33,63 pri nebarvanem vzorcu oziroma s 44,69 na 
125,77 pri barvanem. Tako visoke vrednosti UZF vzorce bombažne tkanine uvrstijo v 




Rezultati raziskav so pokazali, da na UV-zaščito tekstilij vpliva tudi njihova barva (Gorenšek, 
et al., 2007; Gorjanc in Šala, 2016), in sicer čim temneje je obarvana tekstilija, višji je UZF. 
Neobdelanemu in obdelanim vzorcem smo izmerili CIE belino, barvne vrednosti CIELAB in 
barvne razlike (ΔE*ab) . Rezultati so predstavljeni v preglednicah 3 in 4. 
 
Preglednica 3: CIE belina (WI) in odtenek beline (Tw,10) bombažnih vzorcev, obdelanih z 
različnimi postopki. 
Vzorec WI Tw,10 
Neobdelan 79,23 –0,17 
Postopek 1 67,90 –1,37 
Postopek 2 70,94 –0,57 
Postopek 3 75,39 –0,37 
Postopek 4 77,26 –0,16 
 
Iz preglednice 3 je razvidno, da ima najvišjo CIE belino neobdelan vzorec (WI = 79,23). 
Vrednost WI se razlikuje glede na postopek nanosa nano-Zno. Največje znižanje vrednosti WI 
opazimo na vzorcu, obdelanem po postopku 1. Znižanje vrednosti WI je opazno tudi s 
prostim očesom. S povečevanjem vsebnosti nano-ZnO na vlaknih belina bombažne tkanine 
narašča. Pri bombažnem vzorcu, funkcionaliziranem po postopku 4, ki ima največjo vsebnost 
nano-ZnO (preglednica 6), so vrednosti WI 77,26 in Tw, 10 –0,16 in so zelo blizu tistim pri 
neobdelanem vzorcu. Zato ima postopek 4 minimalni vpliv na spremembo beline 
funkcionaliziranih nebarvanih vzorcev, hkrati pa jim zagotavlja odlično zaščito pred UV-
sevanjem. 
 
Preglednica 4: Barvne vrednosti CIELAB in barvna razlika (ΔE*ab) med različno obdelanimi 
vzorci bombažne tkanine. 
Vzorec L* a* b* ΔE*ab 
Barvan 45,12 50,43 1,06 / 
Postopek 1 – barvan 44,62 49,99 1,02 0,67 
Postopek 2 – barvan 44,07 49,15 0,64 2,59 
Postopek 3 – barvan 44,35 48,34 0,41 5,63 
Postopek 4 – barvan 45,66 46,79 –3,33 5,73 
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Vrednosti barvne razlike (ΔE*ab), izračunane iz CIE 1976 (L*a*b*) barvnih koordinat, med 
barvanim ter barvanimi funkcionaliziranimi vzorci z nano-ZnO, zbrane v preglednici 4, 
naraščajo s povečano vsebnostjo delcev nano-ZnO na vlaknih. Barvna razlika med barvanim 
vzorcem in barvanim funkcionaliziranim vzorcem po postopku 1 je 0,67, kar pomeni, da med 
vzorcema ni vidne barvne spremembe. Pri najvišji vsebnosti nano-ZnO na barvanem 
funkcionaliziranem vzorcu je hkrati tudi barvna razlika največja in znaša 5,73. S povečanjem 
vsebnosti nano-ZnO na vlaknih se koordinati CIE a* in b* znižujeta, kar pomeni, da so vzorci, 
barvani in funkcionalizirani z nano-ZnO, bolj zeleni in manj rumeni oziroma bolj modri glede 
na barvani vzorec. Funkcionalizirani vzorci dobijo zelen in moder odtenek, kar smo pripisali 
vsebnosti nečistoč in kovinskih ionov, prisotnih v ZnO (Byrne et al., 2012). To je razvidno iz 
analize EDS, med katero je bilo zaznati baker (Kert et al., 2014). 
 
Preglednica 5: Atomske koncentracije elementov na nebarvani in barvani ter z nano-ZnO 
funkcionalizirani bombažni tkanini. 
Vzorec Atomska koncentracija [%] 
C O Zn S Cu 
Nebarvan + 
nano-ZnO 
82,73 15,61 1,65 / / 
Barvan + 
nano-ZnO 
83,48 12,77 3,33 0,16 0,27 
  
Vsebnost nano-ZnO na vzorcih bombažne tkanine smo določili z analizo ICP-MS. Rezultati so 
predstavljeni v preglednici 5. Vzorca, funkcionalizirana po postopku 1, ki imata nizek UZF 
(preglednica 2), imata tudi nizko vsebnost Zn (220 in 577 ppm). Vzorca, funkcionalizirana po 
postopku 4, imata visok UZF (preglednica 2) in visoko vsebnost Zn (1097 in 1289 ppm). To 
kaže, da so rezultati analize ICP-MS v skladu z rezultati UZF. Iz rezultatov v preglednici 5 je 
razvidno tudi, da je vsebnost Zn na barvanem vzorcu višja kot na nebarvanem (vzorec 
Postopek 1 in vzorec Postopek 4). Ta razlika kaže na večjo adsorpcijo nano-ZnO ob 
prisotnosti reaktivnega barvila. S kvalitativno elementno analizo energijsko disperzijskega 
spektrometra (EDS) smo ugotovili, da je na površini bombaža, barvanega z reaktivnim 
barvilom, določen odstotek žvepla, ki je posledica sulfonskih skupin reaktivnega barvila (Kert 
et al., 2014). Torej lahko sklepamo, da je vzrok za povečanje adsorpcije nano-ZnO na barvane 
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tekstilije privlak med sulfonskimi skupinami barvila in ioni Zn2+. Podoben učinek je mogoče 
opaziti pri adsorpciji srebrovih (Ag) nanodelcev na bombažne vzorce, ki so bili barvani z 
reaktivnim barvilom (Gorjanc et al., 2013), pri čemer ioni Ag+ reagirajo s hidroksilnimi 
funkcionalnimi skupinami celuloze in sulfonskimi skupinami kovalentno vezanega barvila na 
vlaknih. Poleg kemijskih sprememb na površini vlaken vplivajo na višje vrednosti UZF tudi 
enakomerna porazdelitev delcev in vsebnost manjših delcev oziroma manjši skupki 
nanodelcev (Kert et al., 2014). 
 
Preglednica 6: Vsebnost Zn (ppm) na površinah nebarvane in barvane ter z nano-ZnO 
funkcionalizirane bombažne tkanine, obdelane z različnimi postopki. 
Vzorec Zn (ppm) 
Postopek 1 220 
Postopek 1 – barvan 577 
Postopek 4 1097 
Postopek 4 – barvan 1289 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov, predstavljenih v preglednicah od 2 do 5, smo ugotovili, da 
tkanina, funkcionalizirana po postopku 4, kaže dobro zaščitno pred UV-sevanjem, zaradi 
česar smo v nadaljevanju uporabili ta postopek nanosa nano-ZnO ter proučili vpliv 
koncentracije nano-ZnO na zaščito bele bombažne tkanine pred UV-sevanjem, saj smo želeli 
določiti optimalno koncentracijo nano-ZnO, ki bi zagotavljala dobro zaščito pred UV-
sevanjem. 
 
V preglednici 7 so predstavljeni rezultati vrednosti UV-zaščitnega faktorja (UZF), vrednosti 
prepustnosti UVA- in UVB-žarkov skozi bombažno tkanino, funkcionalizirano brez nano-ZnO 









Preglednica 7: Ultravijolični zaščitni faktor (UZF), transmisija v UVA- in UVB-območju (T(UVA, 
T(UVB)), transmisija celotnega spektra (T(UVR)), ocena zaščite in UVR-kategorija zaščite 















0 4,12 28,42 26,64 26,60 5 Slaba 
0,5 4,06 29,74 23,7 27,54 5 Slaba 
1 7,96 19,41 13,35 17,37 5 Slaba 
2 11,03 15,43 9,44 13,48 10 Slaba 
3 33,63 7,44 2,95 6,04 30 Zelo dobra 
6 30,87 8,51 3,31 6,89 30 Zelo dobra 
 
Iz rezultatov v preglednici 7 je razvidno, da je treba za zelo dobro UV-zaščito bombažnih 
vzorcev uporabiti visoke koncentracije nano-ZnO. Ob uporabi nižjih koncentracij nano-ZnO 
(od 0,5 % do 2 %) so vrednosti UZF bombažnih tkanin nizke in primerljive z vrednostmi 
vzorca, na katerega nano-ZnO nismo nanesli. S tako nizkimi koncentracijami nano-ZnO ne 
dosežemo dobre zaščite pred UV-sevanjem. Šele bombažna tkanina, funkcionalizirana z 
višjimi koncentracijami nano-ZnO (3 % in 6 %), omogoča zelo dobro zaščito pred UV-
sevanjem. Ocene UZF so v obeh primerih višje od 25, glede na klasifikacijo je zaščita zelo 
dobra. Kljub dvakratnemu povišanju koncentracije nano-ZnO s 3 na 6 % se vrednost UZF pri 
vzorcu, funkcionaliziranem s 6 % nano-ZnO, ni zvišala. Na podlagi tega predvidevamo, da ima 
bombažna tkanina omejeno kapaciteto adsorpcije nano-ZnO, in sicer tako kemijsko kot 
morfološko.  
 
Adsorpcijsko kapaciteto bombaža za nano-ZnO smo poskusili povečati z obdelavo bombažne 
tkanine s plazmo. Pri tem smo predpostavili, da sta za vezavo nanodelcev pomembna 
funkcionalizacija površine z novimi funkcionalnimi skupinami in povečanje mikro- do 
nanohrapavosti površine vlaken. Vzorce bombažne tkanine smo obdelali s plazmo H2O, O2 in 
CF4. Vpliv delovnih plinov plazme na kemijske reakcije v plazmi, funkcionalizacijo bombažne 
tkanine in spremembo morfologije površine bombažnih vlaken smo proučili z različnimi 
analiznimi metodami, in sicer OES, XPS in SEM. 
OES smo uporabili med obdelavo s plazmo CF4, da bi spremljali časovni razvoj spektralnih 
lastnosti kemijskih elementov v plinu. Vzorce smo obdelali v plinski plazmi v različnih 
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časovnih intervalih. Značilen spekter plazme, ustvarjen v praznem plazemskem reaktorju, je 
prikazan na sliki 19. Prevladujoča značilnost je širok kontinuum v območju UV med 300 in 
400 nm, ki izvira iz sevalnih prehodov v vzbujenih radikalih CFx. Druge spektralne lastnosti 
vključujejo dušikov pas, ki izvira iz drugega pozitivnega sistema, in pas CN. Šibke črte v 
rdečem delu spektra izvirajo iz atomov fluora. 
  
Slika 19 predstavlja optične spektre, izmerjene v plazmi CF4 in H2O. Spektri so bili izmerjeni s 
plazmo CF4 v prazni komori in v komori, v kateri je bil bombažni vzorec. Za primerjavo smo 
prav tako posneli spekter s plazmo H2O, v kateri je bil bombažni vzorec. 
 
Slika 19: Optični spekter plazme CF4, ustvarjen v prazni komori in z vzorcem ter H2O z 
vzorcem. 
 
Slika 20 predstavlja spektre, izmerjene med obdelavo bombažnega vzorca v plazmi CF4. 
Spektri so bili izmerjeni po 10 in 30 s obdelave s plazmo. Opazimo lahko velike razlike med 
spektrom, pridobljenim v prazni komori (slika 19), in spektrom v komori, v kateri je bil 





Slika 20: Optični spekter plazme med obdelavo bombažnega vzorca s plazmo CF4. 
 
Rezultati OES so pokazali veliko ogljikovega monoksida (CO) v vzorcu, obdelanem s plazmo 
vodne pare in tetrafluorometana, kar kaže, da je glavni produkt jedkanja ogljikov monoksid 
in morda ogljikov dioksid, ki pa ga ni mogoče zaznati. Reaktivni kisikovi ostanki (slika 19) 
verjetno izvirajo iz vodne pare (Gorjanc et al., 2010a; Vesel, 2011; Vasiljevid et al., 2013). 
Bombaž vpija vodno paro iz atmosfere; ta se desorbira na vzorec, ki je pod vakuumskimi 
pogoji. Tako v plazmi ni mogoče ohraniti čistega CF4, temveč zmes plinov CF4 in H2O. 
Molekule vode se v plazmi zlahka ločijo in tvorijo radikale OH in H, nekaj OH se nato loči na 
atome O in H. Oba radikala O in OH in še posebej vzbujeni metastabilni atomi O takoj tvorijo 
interakcijo z organskimi materiali. Te interakcije povzročijo funkcionalizacijo površine s 
funkcionalnimi skupinami (kar je potrdila analiza XPS) ali jedkanje površine (potrjeno z 
analizama OES in SEM) (Gorjanc et al., 2014). 
Iz rezultatov analize XPS bombažnih vzorcev pred obdelavo s plazmo (Ne) in po obdelavi s 
H2O in mešanico O2/H2O ter samo vakuumsko obdelanega vzorca (vac.), smo iz vrhov 
preglednih spektrov XPS izračunali kemijsko sestavo vzorcev, ki je prikazana v preglednici 8. 
Pri tem je treba poudariti, da so bili proučevani vzorci pred izvedbo analize XPS bodisi suhi ali 
so vsebovali 40 μL vode ali pa so bili popolnoma omočeni (wet). Na sliki 21 je prikazan le 




Slika 21: Spekter XPS pri bombažni tkanini, obdelani s plazmo vodne pare. 
 
S slike 21 je razvidno, da so v spektru prisotni vrhovi C 1s, Ca 2p3, N 1s in O 1s in O KLL. 
Celuloza je sestavljena iz 44 % ogljika (C), 6 % vodika (H), ki ga XPS ne zazna, in 50 % kisika, 
zato lahko vrhove C 1s in O 1s pripišemo osnovnim gradnikom celuloznih vlaken. Majhen 
odstotek kalcija (Ca) in dušika (N) na bombažnem vzorcu najverjetneje izhaja iz samih 
celuloznih vlaken. Seme bombaža za samo rast potrebuje veliko kalcija (Howard et al., 1999), 
kot gnojilo pa uporabljajo Ca(NO3)2, od koder naj bi izhajal dušik. Element N se je prav tako 
verjetno vezal med plazemsko obdelavo in je izhajal iz cevi, skozi katere dovajamo pline. 
Vrhova Ca in N sta neznatna, zato ju pri tem rezultatu prezremo. Prav tako prezremo O KLL, 
ki je izsevan Augerjev elektron. 
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Preglednica 8: Kemijska sestava bombažnega vzorca pred plazemsko obdelavo (Ne) in po 
obdelavi s plazmo vodne pare in mešanice kisik/vodna para ter razmerje O/C. 
Vzorec Vrsta plazme Vsebnost vode C [%] O [%] O/C [%] 
Ne neobdelan 0 63,9 36,2 0,6 
H2O vodna para 0 55,7 43,6 0,9 
H2O 40 μL vodna para 40 μL 55,3 44,5 0,8 
H2O wet vodna para popolnoma omočen 56,4 43,7 0,8 
O2/H2O kisik/vodna para 0 53,2 46,9 0,9 
O2/H2O 40 μL kisik/vodna para 40 μL 57,1 42,9 0,8 
O2/H2O wet kisik/vodna para popolnoma omočen 55,0 45,0 0,8 
vac. samo vakuum popolnoma omočen 66,1 33,9 0,5 
 
Iz rezultatov, zbranih v preglednici 8, je razvidno, da neobdelan bombažni vzorec (Ne) 
vsebuje večji delež ogljika (C) kot kisika (O). Razmerje med deležema C in O je podobno kot 
pri bombažnem vzorcu, ki smo ga obdelali v vakuumu brez plazme (vac). Po obdelavi s 
plazmo vodne pare (vzorci H2O, H2O 40 μL in H2O wet) se delež C zniža in posledično se zviša 
delež O, ne glede na vsebnost vode na bombažnih vzorcih. Po obdelavi z mešanico plazme 
kisika in vodne pare (O2/H2O) se delež C še za malenkost zniža ter nato znova za malenkost 
zviša, ko je na vzorcu prisotna voda. Na bombažnem vzorcu, obdelanem z O2/H2O, je delež C 
53,2 %, delež O pa 46,9 %. Ko na vzorec kanemo 40 μL vode, se delež C poviša za 3,9 %, delež 
O pa zniža za 4 %. Ko je bombažni vzorec popolnoma omočen, se po obdelavi z O2/H2O delež 
C zopet nekoliko zniža, delež O pa zviša. Vendar v splošnem velja, da količina vode, ki je 
prisotna na bombažnem vzorcu med plazemsko obdelavo, ne vpliva bistveno na delež C in O 
na površini po plazemski obdelavi. 
 
Glede na neobdelani vzorec delež kisika naraste pri tistih vzorcih, ki so bili izpostavljeni 
plazmi, kar prepoznamo kot prirastek razmerja O/C. Iz preglednice 8 je tudi razvidno, da se 
vsem vzorcem, ki so bili obdelani v nizkotlačni plazmi, ne glede na to, ali smo uporabili plin 
ali mešanico plinov, razmerje O/C zviša glede na neobdelani vzorec. Razmerje O/C je za 
neobdelani vzorec 0,6, za vzorce, obdelane v nizkotlačni plazmi, pa od 0,8 do 0,9. Z obdelavo 
suhih vzorcev z nizkotlačno plazmo vodne pare ali mešanico vodne pare in kisika dosežemo 
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višje razmerje O/C, kot če vzorci vsebujejo večjo količino vode, npr. 40 μL, oziroma kadar je 
vzorec popolnoma omočen. Razmerje O/C pri suhih vzorcih je 0,9, pri mokrih pa 0,8.  
Povečanje razmerja O/C je v skladu s podatki, navedenimi v literaturi (Gorjanc et al., 2010), 
saj prihaja v plazmi do oksidacije površine vzorcev oziroma se poveča vezava kisikovih 
funkcionalnih skupin. 
 
Na slikah od 22 do 26 so predstavljeni visokoločljivi XPS-spektri neobdelane bombažne 








Slika 23: Visokoločljivi spekter suhe bombažne tkanine, obdelane s plazmo vodne pare. 
 
Slika 24: Visokoločljivi spekter popolnoma omočene bombažne tkanine, obdelane s plazmo 









Slika 26: Visokoločljivi spekter popolnoma omočene bombažne tkanine, obdelane s plazmo 




Iz visokoločljivih XPS-spektrov preiskanih vzorcev smo sklepali na kemijske vezi elementov na 
njihovi površini. Z metodo prilagajanja krivulj (angl. curve fitting) smo razstavili ogljikov 
spekter. Iz vezavnih energij teh vrhov smo sklepali na kemijske vezi atomov. Komponento pri 
vezavni energiji 285,0 eV pripisujemo vezem C–C/C–H, komponento pri vezavni energiji 
286,6 eV vezema C–O in C–OH, komponento pri vezavni energiji 288,3 eV vezem O–C–O ali 
C=O, komponento pri vezavni energiji 289,5 eV pa vezem O–C=O. 
 
Na površini neobdelane bombažne tkanine so večinoma prisotne vezi C–C/C–H, ki pa niso 
značilne za čisto celulozo. Te vezi smo pripisali neceluloznim snovem, ki so prisotne na 
površini bombažnih vzorcev. V skladu z manjšanjem koncentracij vezi C-C/C-H se viša 
koncentracija vezi, bogatih s kisikom, kot so O–C–O/C=O in O–C=O. Največji prirastek vezi O–
C–O/C=O je po obdelavi omočenega bombažnega vzorca z mešanico plazme vodne pare in 
kisika, najmanjši pa pri suhem bombažnem vzorcu, obdelanem s plazmo vodne pare.  
Po obdelavi z nizkotlačno plazmo se zniža delež vezi C–C/C–H, in sicer najbolj za suhi vzorec 
O2/H2O (na 10,90). Za omočena vzorca H2O in O2/H2O je znižanje teh vezi enako (13,50), 
najmanjše pa je pri suhem vzorcu H2O, kjer se je delež vezi znižal na 22,18. 
Večja koncentracija vezi C–O/C–O–H je bila prisotna na omočenem bombažnem vzorcu, 
obdelanem s H2O, in to tako na suhem O2/H2O kot na omočenem O2/H2O in suhem H2O, 
koncentracija vezi O–C–O/C=O pa je bila najvišja za omočeni bombažni vzorec O2/H2O in 
najnižja za neobdelani ter suhi H2O.  
Največjo koncentracijo vezi O–C=O ima suhi bombažni vzorec, obdelan s H2O (12,29), sledijo 
mu omočeni O2/H2O, suhi O2/H2O ter omočeni H2O. Najnižjo koncentracijo ima neobdelani 
bombažni vzorec, in sicer 3,51.  
 
Vpliv plazme na spremembe morfologije vlaken smo spremljali s SEM. Na sliki 27 so 
predstavljeni SEM-posnetki neobdelanega in plazemsko obdelanih bombažnih vzorcev pri 





Slika 27: SEM-posnetki vlaken bombažne tkanine: Ne – neobdelana, H2O – obdelana s 
plazmo vodne pare, O2 – obdelana s kisikovo plazmo in CF4 – obdelana s 
tetrafluorometansko plazmo. 
 
Iz posnetkov SEM je razvidno, da se morfologija vlaken bistveno razlikuje glede na 
uporabljeni plin. Neobdelana bombažna tkanina ima v primerjavi z drugimi vzorci 
(obdelanimi v plazmi H2O, O2 in CF4) gladko površino, čeprav so na njej opazni značilne 
brazde in makrofibrili, ki so orientirani pretežno v smeri osi vlakna. Po obdelavi s plazmo H2O 
na površini vlaken opazimo spremembe ter učinek jedkanja, ki je manj izrazit kot pri obdelavi 
s plazmo CF4. Pri obdelavi s plazmo H2O opazimo izraziteje brazdasto makrofibrilno strukturo 
s hrapavo površino, po obdelavi s plazmo O2 pa očiščeno in izraziteje brazdasto makrofibrilno 
strukturo z enakomerno hrapavo površino. Individualni makrofibrili in njihove prečne 
povezave so vidni v primarni celični steni. Morfologija površine bombažnih vlaken se najbolj 
spremeni po obdelavi s plazmo CF4, saj je opaziti bolj brazdasto in grobo površino. 
 
Ker nas je zanimal vpliv plazemske obdelave na adsorpcijo nano-ZnO, smo vzorce 
neobdelane bombažne tkanine ter plazemsko obdelanih tkanin po obdelavi z nano-ZnO 






Slika 28: SEM-posnetki plazemsko obdelanih (10 s) in z nano-ZnO funkcionaliziranih 
bombažnih vzorcev (Ne – neobdelan , O2 – kisikova plazma in CF4 – tetrafluorometanska 
plazma). 
 
Iz SEM-posnetkov vzorcev, funkcionaliziranih z nano-ZnO, opazimo, da je adsorpcija 
nanodelcev odvisna od pogojev plazemske obdelave. Vrsta delovnega plina vpliva na 
adsorpcijo nano-ZnO. Na neobdelanem vzorcu so nano-ZnO razporejeni dokaj 
neenakomerno. Enako velja za vzorec, obdelan s plazmo H2O. Na vzorcu, obdelanem s 
plazmo O2, je opaziti večji nanos in enakomernejšo porazdelitev nanodelcev, vendar so ti 
združeni v aglomerate. S podaljšanjem časa plazemske obdelave z 10 na 30 s (Jazbec et al., 
2015) se povečuje količina adsorbiranega nano-ZnO. Nanodelci so bolj enakomerno 
porazdeljeni in na površini vlaken je manj aglomeratov. SEM-posnetek bombažnega vzorca 
po obdelavi s plazmo CF4 in funkcionalizaciji z nano-ZnO kaže, da je nanos nanodelcev 
največji med plazemsko obdelanimi vzorci. Glede na neobdelani vzorec opazimo, da sta 
vzorca, obdelana s plazmo O2 in CF4, prekrita z vidno večjo količino nano-ZnO, saj je vsako 
vlakno skoraj popolnoma prekrito z njimi. S podaljševanjem časa plazemske obdelave na 20 s 
se na površini bombažnih vlaken povečuje aglomeracija nano-ZnO. Velikost aglomeratov s 
podaljšanjem časa plazemske obdelave za nadaljnjih 10 s še narašča (Gorjanc et al., 2014).  
43 
 
Dejansko količino adsorbiranih nano-ZnO na neobdelano in s plazmo obdelano bombažno 
tkanino smo analizirali z ICP-MS. V preglednici 9 so podane količine ZnO, izražene v ppm za 
posamezen vzorec bombažne tkanine.  
 
Preglednica 9: Količina Zn na neobdelanem in na s plazmo obdelanih vzorcih bombažne 
tkanine (10 s), funkcionalizirane z nano-ZnO. 
Vzorec Zn [ppm] 
Neobdelan + nano-ZnO 1097 
Plazma H2O + nano-ZnO 1325 
Plazma O2 + nano-ZnO 1573 
Plazma CF4 + nano-ZnO 1932 
 
Iz preglednice 9 je razvidno, da je najmanj nano-ZnO prisotnih na neobdelanem vzorcu. Sledi 
mu vzorec, obdelan s plazmo vodne pare, nato vzorec, obdelan v plazmi kisika, največ nano-
ZnO pa je prisotnih na vzorcu, obdelanem v plazmi CF4. Izmerjene vrednosti kažejo, da 
obdelava s plazmo vpliva na večjo adsorpcijo nano-ZnO, kar je tudi razlog za višje vrednosti 
UZF, prikazane na sliki 29.  
 
 
Slika 29: Vrednosti UZF neobdelane (Ne), neobdelane in funkcionalizirane (Ne + ZnO) ter 
plazemsko obdelane (10 s) in funkcionalizirane bombažne tkanine z nano-ZnO (H2O + ZnO, 
O2 + ZnO in CF4 + ZnO). 
 
V skladu s standardom AU/NZ neobdelana bombažna tkanina ne ponuja dobre zaščite pred 
UV-sevanjem, saj je njen UZF 4,12. Že sam nanos nano-ZnO na bombažno tkanino bistveno 





















zelo dobro zaščito pred UV-sevanjem. S plazemsko obdelavo bombažne tkanine pa vrednost 
UZF še naraste. Zvišanje vrednosti UZF je močno odvisno od delovnega plina, uporabljenega 
pri plazemski obdelavi, ki vpliva na kemijske in fizikalne spremembe površine bombažnih 
vlaken in s tem na adsorpcijo nano-ZnO. Na podlagi rezultatov v preglednici 8 in na sliki 29 
opazimo, da z naraščanjem količine nano-ZnO na bombažni tkanini narašča vrednost UZF 
tkanine. Že obdelava bombaža s plazmo vodne pare, kjer je bilo povečanje vsebnosti nano-
ZnO 21 %, omogoča oblikovanje tekstilije, ki zagotavlja zelo dobro zaščito pred UV-sevanjem, 
saj je njen UZF višji od 30.  
Pri obdelavi bombažne tkanine s kisikovo plazmo se na površini vlaken ustvarijo polarne 
funkcionalne skupine, ki vsebujejo kisik, površina materiala se jedka in posledično se poveča 
nano- ali mikrohrapavost površine, kar pa je ugodno za povečano adsorpcijo nano-ZnO. Tako 
dosežemo odlično zaščito bombažne tkanine, saj njen UZF znaša 58,52. Vzorec, obdelan s 
plazmo CF4, ima najvišjo vrednost UZF, in sicer 58,89. Vzorca, obdelana s plazmo O2 in CF4, 
dosegata odlično zaščito glede na standard AS/NZ in ju zato lahko uvrstimo v zaščitno 
kategorijo z UZF 40+. 
Ker obdelava tekstilij s plazmo vpliva na morfološke spremembe vlaken zaradi jedkanja, 
predvidevamo, da vpliva tudi na mehanske lastnosti tkanine. Kakršnokoli poslabšanje 
mehanskih lastnosti bi pomenilo, da učinek plazemske obdelave ni omejen le na površinske 
lastnosti, temveč je do učinka prišlo tudi v notranji strukturi vlaken. Najpomembnejši 
mehanski lastnosti tekstilij sta pretržna sila in pretržni raztezek. Na slikah 30 in 31 so 
prikazane izmerjene vrednosti pretržne sile in pretržnega raztezka pri proučevanih vzorcih 
bombažne tkanine. 
 
Slika 30: Pretržna sila vzorcev bombažne tkanine (Ne – neobdelan, H2O – plazma vodne pare, 





























Slika 31: Pretržni raztezek vzorcev bombažne tkanine (Ne – neobdelan, H2O – plazma vodne 
pare, O2 – kisikova plazma in CF4 – tetrafluorometanska plazma). 
 
S slik 30 in 31 je razvidno, da plazemska obdelava ne glede na uporabljeni plin poveča 
pretržno trdnost bombažne tkanine. Razlog za boljše mehanske lastnosti plazemsko 
obdelane bombažne tkanine je verjetno posledica prepletanja mikrofibrilov na površini 
materiala (Singh et al., 2008). Dokazano je bilo, da pretržna sila vzorcev, obdelanih s plazmo 
O2, narašča s podaljševanjem časa plazemske obdelave (Jazbec et al., 2015), s 
podaljševanjem časa plazemske obdelave s plazmo CF4 pa se znižuje in pri času 30 s pade 
pod vrednost neobdelanega vzorca (Gorjanc et al., 2014). 
Pretržni raztezek plazemsko obdelanih vzorcev se glede na neobdelani vzorec zviša (slika 31). 
Najmanjše ali skoraj neopazno povišanje raztezka je opaziti pri obdelavi s plazmo H2O, 
največjega pa pri vzorcu, obdelanem s plazmo O2, in malenkost nižjega pri obdelavi s plazmo 
CF4. Ugotovljeno je bilo, da daljši čas plazemske obdelave povečuje pretržni raztezek pri 
obdelavi s plazmo O2, pri obdelavi s plazmo CF4 pa se ta zmanjša (Gorjanc et al., 2014). 
 
Zahtevana lastnost tekstilije je ohranjanje funkcionalnosti med uporabo, kar vključuje tudi 
nego. Zato je izredno pomembno, da tekstilija, funkcionalizirana z nano-ZnO, zagotavlja 
ustrezno UV-zaščito tudi po večkratnem pranju. V ta namen smo bombažno tkanino, 
obdelano s plazmo CF4 (10 s), ki je izmed vseh plazemsko obdelanih vzorcev vsebovala 





























imela najboljše mehanske lastnosti, desetkrat oprali v skladu s standardom SIST EN ISO 105-
C06:2012. Količina ZnO po desetkratnem pranju in izmerjene vrednosti UZF pri proučevanih 
tkaninah so podane v preglednici 10.  
 
Preglednica 10: Vrednosti UV-zaščitnega faktorja (UZF) in količina adsorbiranega nano-ZnO 
na s CF 4 (10 s) plazemsko obdelanih bombažnih vzorcih po 10-kratnem pranju (p). 
Vzorec UZF Zn (ppm) 
Neobdelan + nano-ZnO 33,63 1097 
Neobdelan + nano-ZnO_p 4,58 12,16 
Plazma CF4 _10 s + nano-ZnO 58,89 1932 
Plazma CF4_10s + nano-ZnO_p 5,21 22,61 
 
Rezultati, predstavljeni v preglednici 10, kažejo, da se po desetkratnem pranju močno 
zmanjša vrednost UZF. Prav tako se po pranju zniža količina nano-ZnO, kar pomeni, da se je 
del adsorbiranih delcev nano-ZnO s pranjem odstranil s površine bombažnih vzorcev. 
Rezultati slabih pralnih obstojnosti z nano-ZnO funkcionaliziranih bombažnih tkanin so v 
skladu z rezultati, nevedenimi v literaturi (Shateri- Khalilabad in Yazdanshenas, 2013). 
Kovinski nanodelci so na vlakna vezani le mehansko in fizikalno, kar ne zagotavlja visoke 





5  ZAKLJUČKI 
 
Uporaba tekstila kot zaščite pred UV-sevanjem je ključnega pomena pri zmanjševanju 
obolevanja za kožnim rakom. Nanodelci so odlična zaščita pred UV-sevanjem, vendar pa se 
slabo adsorbirajo na tekstilne materiale, zato je bil namen magistrske naloge s plazmo 
povečati adsorpcijo nano-ZnO na bombažno tkanino in doseči odlično zaščito pred UV-
sevanjem. 
 
Na podlagi rezultatov lahko zaključimo: 
 Barvanje z reaktivnim barvilom omogoča tkanini odlično UV-zaščito, z dodajanjem 
nano-ZnO (3 %) se ta poveča. 
 Dobro UV-zaščito nebarvanih (33,63) in odlično UV-zaščito barvanih (125,77) tkanin 
smo dosegli s postopkom 4, pri katerem smo bombažno tkanino pri sobni 
temperaturi z magnetnim mešalom 30 min obdelovali v raztopini bidestilirane vode, 
nano-ZnO (3 %) in 1 ml/l 30-odstotne CH3COOH, ki sta mu sledila sušenje in 
kondenzacija. 
 Spektrofotometrične meritve so pokazale, da ima izbrani postopek 4 minimalen vpliv 
na stopnjo in odtenek beline nebarvane tkanine ter na svetlost barvane tkanine. 
Razlika s prostim očesom ni opazna. Barvne vrednosti CIE a* in b* so pokazale, da je 
barvana bombažna tkanina po funkcionalizaciji z nano-ZnO za malenkost bolj zelena, 
barvna vrednost na osi CIE b* pa preide iz pozitivne v negativno, kar pomeni, da je 
tkanina bolj modra. 
 Analiza ICP-MS je pokazala, da imajo bombažne tkanine, obdelane po izbranem 
postopku 4, visoko vsebnost nano-ZnO ter da višanje njihove koncentracije nad 3 % 
ne poviša vrednosti UZF, kar smo potrdili s spektroskopijo UV-Vis. 
 Z izbranim postopkom 4 smo dosegli dobro, ne pa tudi odlične zaščite nebarvane 
bombažne tkanine pred škodljivim UV-sevanjem. 
 Povečanje adsorpcije bele bombažne tkanine smo dosegli z uporabo plinske plazme v 
nizkotlačnem induktivno sklopljenem plazemskem sistemu, pri čemer smo uporabili 
pline, kot so H2O, O2 in CF4. Analiza OES po plazemski obdelavi nam je nakazala 
funkcionalizacijo, oksidacijo in jedkanje površine bombažnih vlaken, kar smo potrdili z 
48 
 
analizama XPS in SEM. Analiza ICP-MS je pokazala, da daljši časi obdelave s plazmo 
povečajo koncentracijo kisikovih funkcionalnih skupin na površini vlaken in povzročijo 
večjo hrapavost površine vlaken. Najvišjo koncentracijo nano-ZnO na bombažnem 
vzorcu smo dosegli s plazmo CF4 (1932 ppm). S podaljševanjem časa plazemske 
obdelave O2 se povečuje količina adsorbiranih nano-ZnO. Prav tako so delci tu bolj 
enakomerno porazdeljeni, na površini je opaziti manj aglomeratov. Vzorca, obdelana 
s plazmo O2 in CF4, sta prekrita z vidno večjo količino nano-ZnO glede na vzorec, 
obdelan s plazmo H2O, saj je vsako vlakno skoraj povsem prekrito z nano-ZnO. 
Plazemska obdelava vpliva na morfologijo vlaken in povečano adsorpcijo nano-ZnO, 
kar smo ponovno potrdili z ICP MS. Najnižjo koncentracijo nano-ZnO je imel 
neobdelani bombažni vzorec (1097 ppm), po obdelavi s plazmo H2O se koncentracija 
zviša (1325 ppm); sledi vzorec, obdelan s plazmo O2 (1573 ppm), temu pa vzorec, 
obdelan s plazmo CF4 (1932 ppm). 
 Zvišanje vrednosti UZF bombažne tkanine, funkcionalizirane z nano-ZnO, je odvisno 
od delovnega plina, uporabljenega pri plazemski obdelavi. Bombažnemu vzorcu, 
funkcionaliziranemu z nano-ZnO, se zaradi plazemske obdelave zviša vrednost UZF, in 
sicer s plazmo H2O UZF 42,98, s plazmo O2 UZF 58,52 in s plazmo CF4 UZF 58,89. 
Glede na standard AS/NZ dosežemo odlično zaščito z UZF 40+.  
 Iz rezultatov pretržne sile smo ugotovili, da plazemska obdelava (10 s) ne glede na 
uporabljeni plin malenkost poveča pretržno trdnost bombažne tkanine. Pretržni 
raztezek se najbolj poveča pri obdelavi s plazmama O2 in CF4. S podaljševanjem časa 
plazemske obdelave z O2 pretržna trdnost celo narašča. Pri obdelavi s plazmo CF4 se 
pretržna trdnost močno, raztezek pa malenkost poveča. Če čas plazemske obdelave s 
plazmo CF4 podaljšujemo, pa se pretržna trdnost močno zmanjša.  
 Vrednost UZF in količina adsorbiranih nano-ZnO se po 10-kratnem pranju močno 
zmanjša, kar pomeni, da se nano-ZnO, ki so na površini tkanine, s pranjem odstranijo, 
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